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BEVEZETES

2018-ban a Fold lakossaga elérte a 7,6 milliard f6t, amely 2050-re 9 milliard fore is emelkedhet.
A novekvd népesség ¢€lelmiszer- és energiaigényeinek kielégitése alapvetd kihivas. A 21.
szazad els6 évtizedében az emberiség energia sziikségletének jelentds részét még a fosszilis
energiahordozok biztositjak. Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet (IPCC) jelentései
alapjan az emberi tevékenységeket kisérd iiveghazhatast okozé gazok (UHG) kibocsatasanak
hatasat egyre erételjesebben érzékelhetjiik a kornyezetiinkben. A jelenlegi negativ irany
folytatdsaval tovabb ndvekedhet az atlagos felszini hdmérséklet, amely valtozasokat
eredményezhet az éghajlatunkban, amely a jelenlegi mezdégazdasagi teriiletek tovabbi
csokkenéséhez és a termesztési rendszerek atrendezOdéséhez is vezethet. Az utobbi
évtizedekben a sziikiild fosszilis energiaforrasok, a kornyezetvédelmi szempontok ¢és a
klimapolitikai indokok felértékel6désével a megujuld energiaforrasok és a biomassza-
novények irant az érdeklddés is novekedett. A biomassza — tagabb értelmezés szerint a Fold
teljes ¢lotomegét, sziikebb értelmezés szerint az energetikailag hasznosithaté megtjulo, illetve
megujithatd szerves anyagok Osszességét jelenti — jelenleg a vildg negyedik legfontosabb
hasznositott energiaforrasa, a szén, a koéolaj és a foldgaz utdn. A megujuld energiaforrasok
egyre novekvd részesedése mellett a biomassza alapu zOldenergia termelésnek és az uj,
nagyobb hozzdadott értékii bioipari termékek eldallitasanak teriiletének is meghatarozo szerepe
lehet a mas. A zoldenergia-forrasok maximalis felhasznalasaval jelentdsen csokkenthetd lenne
a CO2 kibocsatas mértéke, de a jelenlegi tendenciak megvaltoztatasahoz ez nem elégséges, mert
a CO» fokozott megkotésére is sziikség van. Ennek megvalositdsa — a mai technologiai tudas
szintjén — leginkabb a novények fotoszintézisén keresztiil valosithato meg. Igy e kutatasok
kozponti teriilete jelenleg a biomassza alapt termelésre, a fotoszintetikus fényenergia-atalakitas
folyamatainak energiatermelési és 0j, nagyobb hozzaadott értékii termékek eldallitasa céljabol
torténd kutatdsara fokuszal. A megvalositashoz a leghatékonyabb bioldgiai, genetikai és
nemesitési eljarasokra, 1) mezdgazdasagi €s foldmiivelési modszerekre van sziikség, a jOvo
biomassza novényeinek termesztését tudomanyos alapossaggal kell megtervezni. Ezzel
parhuzamosan fontos kérdés az is, hogy az egyre sziikdsebben rendelkezésre allo term6foldon
az €lelmiszertermelés mellett milyen mértékben torténjen a bioenergia termelése.

A Debreceni Egyetem MEK Mezdgazdasagi Novénytan, Novényélettan és Biotechnoldgiai
Tanszék jogelddje 2002 oOta végez biologiai, genetikai, agronomiai és biotechnologiai
kutatasokat a marginalis teriileteken is termeszthetd, bioipari feldolgozasra alkalmas éveld,
foként lagyszaru novényfajokkal, un. biogeneracios novényekkel. A Kifejezés az utobbi idében

meriilt fel tobb kezdeményezés hatdsara, biotechnologiai modszerrel szaporithato, (j generacios



novényeket foglalja magaban (FARI et al., 2014). Az eltelt évtizedben a Tanszék egyik kiemelt
K+F teriilete a kiillonb6z6 olasznad (tudomanyos néven Arundo donax L.) okotipusok
biotechnologiai uton torténd szaporitasi technologidinak fejlesztése, az eldallitott ndvények
biologiai tulajdonsagainak vizsgalata, a kiilonb6z6 palantanevelési- €és termesztéstechnoldgiai
rendszerének kidolgozasa.

Hazankban e lagyszaru, éveld és rizomas fiiféle elsdsorban magot nem fejlesztd disznovényként
volt eddig ismert. Noha az olasznad az egyik talan legigéretesebbnek tind lignocelluléz névény,
nagy hatranya, hogy vegetativ tton, jelentds koltségek mellett szaporithatd. Az elmult években
a Debreceni Egyetemen szamos masik tanszékével, hazai kutatocsoportokkal és
magancégekkel folytatott egyiittmiikodések keretében tobb gyakorlatban is hasznosithato
eredmény sziiletett. A Tanszék 2007-ben kezdte meg az olasznaddal kapcsolatos nemzetkozi
kutatasokat Prof. Dr. Marton Laszloval és munkatarsaival (University of South Carolina,
Columbia-SC, USA). Ezt kovette a Pro-Team Kft.-vel (Nyiregyhaza) és az Ujszentmargitin
talalhatd Interest-Trade Kft. mikroszaporitd laboratorium munkatarsaival kialakitott
kooperacio. A 2008-2013 kozotti idoszakban Magyarorszagon kiviil, az USA-ban,
Olaszorszagban, Spanyolorszagban, Kindban, Romdnidban, Ukrajnaban és Szlovakiaban
folytak a biotechnoldgiai modszerrel (in vitro klonozassal) szaporitott olasznad szabadfoldi
termesztési kisérleteink.

A DE MEK Novény Biotechnologiai Tanszék kutatasaiba kertészmérnok BSc szakos
hallgatoként 2008-ban kapcsolddtam be. 2010-2011 kozotti idészakban — MSc hallgatoként —
lehetéségem  volt  az  olasznaddal  kapcsolatos  biologiai,  biotechnologiai,
termesztéstechnologiai, kiilonb6z6 szaporitéanyag-eldallitasi €s palantanevelési technologiak
kutatas-fejlesztési munkaiban is részt venni. A 2012-2014 kozotti idészakban tovabbi
kutatasokat folytattam és szaktandcsad6i munkéat végeztem az olasznadd szaporitdanyag
eloallitassal foglalkozo biotechnologiai vallalkozas, a MOP Biotech Kft. debreceni
laboratoriumaban és bérelt palantaneveldiben. Ezen idGszak soran tébb, mint egymillio
olasznad palanta szaporitd anyagat allitottuk el6 és exportaltunk elsésorban Olaszorszagba.
Tekintettel arra, hogy az olasznad termesztésének és hasznositasanak eddigi irodalmi forrasai
nem hazai kisérleteken alapultak, ugy gondolom, hogy a faj piaci bevezetését megel6z6
tudoményos 0sszefoglald munkam szélesitheti a potencialis biomassza ndvények skalajat. A
hatékonyabb biotechnologiai mddszerek kutatasa és alkalmazasa az olasznad nagyiizemi
termesztését és felhasznalasat segitheti eld. Széleskorli, tobb teriiletre kiterjedd kutatési

teriileteim fobb 1épéseit az 1. dbran mutatom be.



AZ ENERGIATERMELES GLOBALIS EUROPAI UNIOS ES
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NOVENYI BIOMASSZA ELOALLITASA ES HASZNOSITASA

Novényi biomassza Biodkonomia: Biotechnoldgiai uton J6vO biomassza
tipusai €s "z6ld energia", torténd szaporitas novényeivel szemben
felhasznalasi "zold kémia" iparag, gazdasagi jelentOsége tamasztott
lehetdségei "zold biofinomitok" és koltségei kovetelmények
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OLASZNAD BEMUTATASA, MINT POTENCIALIS BIOIPARI NOVENY

Kutatasok jelent6sége Hasznositasi Vegetativ szaporitasi
és a legfontosabb Hazai szakirodalom lehetdségei, K+F+I modszerek
értékmérd biologiai (1878-2016) projektek, nemzetkozi hatékonysaga és
tulajdonsagok szabadalmak koltségei

N

OLASZNAD SZAPORITOANYAG ELOALLITASAVAL TERMESZTESEVEL ES
HASZNOSITASAVAL KAPCSOLATOS KUTATASI TERULETEIM
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e kisparcellas . . nemzetkdzi
szaporitoanyag- termesztési elemzése a javasolt hasznositasi
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. biomassza . jellemzése, értékelése
haszon elemzése PO fliggvényében
eredményei

Az eredmények dsszehasonlitasa szakirodalmi forrasokkal és

mas potencialis biomassza novények adataival

1. abra: A disszertaciom és a kutatasaim fobb teriileteinek bemutatasa (2010-2016)

Forras: sajat szerkesztés, 2017




1. TEMAFELVETES ES CELKITUZES

Az utobbi évtizedekben a bioldgiai, a biotechnologiai alapkutatasok fejlédésének és a
klimavaltozassal is 6sszefiiggd kihivasoknak koszonhetéen az Eurdpai Unid, az USA és a
Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (OECD) a biodkonomia (bioeconomy vagy
bio-based economy) egyik kitiintetett fontossagu teriiletét, a primer ndvényi alapanyagok
(feedstock) minél hatékonyabb, megujithatd eldallitasat és felhasznalasat szorgalmazta
(MCCORMICK — KAUTTO, 2013). A vilag legnagyobb noévénygenetikai vallalkozasali
kutatjak a jové biomasszajat eléallitod, specilis bioipari hasznositast kiszolgélo, un. dedikalt
biomassza novényeket. Négy orias termeti fiiféle, a vesszds koles, a cirok, a vad cukornad és a
kinai nad legujabb, biotechnologiai és genetikai modszerek alkalmazasaval torténd eldallitasa
és célzott molekularis biologiai nemesitése folyik. A felsorolt novényfajok egyik nagy elénye,
hogy magrol (is) szaporithatok, ezért az eddigi gazdasagi szamitasok alapjan versenyképesen
beilleszthetk lesznek a jové biomassza ellatd lancolataba (biomass supply chain) (CERES,
2016).

A dedikalt biomassza novények masik csoportjat a magrdl nem szaporithatd fajok alkotjak.
Szaporitd anyaganak biotechnologiai uton torténd eldallitdsdhoz 1) kutatasi-fejlesztési
eszk0zok alkalmazasara és uj lizemi termelési stratégidk kialakitasara van sziikség. Ezek
szamos gazdasagilag jelentds, vegetativ uton szaporitott fajjal egylitt hagyomanyos vegetativ,
klonszaporitasi modszerrel szaporithatoak: téosztassal (pl.: éveld orias fufélék, csicsoka),
dugvanyozassal (pl.: eukaliptusz, nyarfa, flizfa, kinai-, olasz- és cukornad), mikro- ¢és
makroszaporitassal (pl.: kinai nad, olasznad, cukornad). A biotechnologiai tton torténd
szaporitasok koziil legjabban a szomatikus embridgenezis moddszere keriilt elétérbe (pl.:
bambusz, olajpalma, banan, feny6félék, kavé, kakaé sth.) (FARI et al., 2014).

A géntechnoldgiai modszerrel modositott organizmusok (genetically modified organism —
GMO) felhasznalasa koriil kialakult ellentmondésos helyzet miatt szeretném megjegyezni,
hogy a dolgozatban szerepld biotechnoldgiai uton torténd szaporitasi modszer, illetve az ezzel
Osszefliggd kifejezések (in vitro, szomatikus embriogenezis, mikroszaporitas, klonozas stb.)

nem géntechnoldgiai mddszerrel torténd eldallitasi technologiat jelentenek.

2010-2016 kozott végzett tudomanyos kutatasaimat egy vegetativ uton, klonozassal
szaporithat6, igéretesnek tind, orias termetli, rizomas, éveld, lagyszara névény, az olasznad
biotechnologiai Gton torténd szaporitdsanak kérdései koré csoportositottam. Az olasznaddal

végzett kutatasaim f0 €s részletes céljai a kovetkezoek voltak.



A biotechnologiai tton, szomatikus embriokrol eldallitott olasznad energianovényként torténd
termesztésének bemutatasa és biomassza hozamanak vizsgalata 2010-2016 kozott, a Debreceni
Egyetem Jové Novényei Biomassza Bemutaté Kertben kisparcellas telepitésben, az alabbi

részfeladatok szerint:

e atermesztéstechnologia elemeinek kutatasa (talajelokészités, szaporitas, telepités,
apolasi munkalatok, 6nt6zés, tapanyagutanpotlas, novényvédelem, betakaritas),

e atermésbiztonsag vizsgalata, kiilonos tekintettel a kiilonb6z6 olasznad dkotipusok
télallosagara,

e a kiilonboz6é éghajlatrol szarmazo és kiillonbozo térallasban telepitett olasznad
allomanyok novekedési sajatossagainak, biomassza hozaméanak tobbéves
vizsgélata Ontozetlen szabadfoldi teriileteken, Osszehasonlitva a kinai nad
(tudomanyos nevén Miscanthus x giganteus) és ’Burton SC’ kukorica hibrid
biomassza termésadataival,

e az olasznad alloméanyok hektaronkénti biomassza hozamainak sszehasonlitasa a
szakirodalmi forrasokban elérhetd biomassza hozamokkal,

e Magyarorszagrol szarmazo, téli fagyoknak jobban ellenallo olasznad 6kotipusok
hagyomanyos vegetativ és in vitro koriilmények kozott végzett szaporitasi

technoldgidinak kidolgozasa és azok értekelése.

A Dbiotechnologiai Uton, szomatikus embriokrol felnevelt olasznad szaporitdéanyag-
eloallitasanak, hazai termesztésének és hasznositasi lehetdségeinek gazdasagi elemzése.

2012-2014 kozott végzett kutatdsaimat a hazai és nemzetkdzi szakirodalmi adatok, a novény
szaporitoanyag elballitassal foglalkozo kiilfoldi és hazai cégek jelentései, a MOP Biotech Kft.
(Nyiregyhaza) altal rendelkezésemre bocsajtott és altalam gyiijtott adatok alapjan végeztem, az

alabbi részfeladatok szerint:

e az olasznad kiilonb6zd szaporitdoanyag eldallitasi technologiak hatékonysaganak
Osszehasonlitasa és azok értékelése,

e a leghatékonyabbnak vélt, nagyilizemi termelésre alkalmas, 1j biotechnoldgiai
modszerrel torténd szaporitdoanyag-eldallitasi technologia koltség-haszon elemzése,

e az olasznad termesztésére javasolhatdo termesztés technoldgiai elemeinek
ismertetése az olasznad termelésének koltségei fiiggvényében, az olasznad hazai
termesztésének koltség-haszon elemzése,

e az olasznad kiilonb6z6 hasznositasi lehetdségeinek eddigi  legfontosabb
eredményei, a szakirodalmi adatok értékelése és Osszehasonlitdsa mas potencialis

biomassza novények értékeivel.



A kutatasaim soran az alabbi hipotézisekre kerestem a vélaszt:

1.

Az olasznad megfelel a jové biomassza novényeivel szemben tamasztott bioldgiai,
okoldgiai, kornyezetvédelmi és 6konomiai kdvetelményeknek.

Az 1j biotechnologiai modszerek alkalmazésa (szomatikus embridgenezis) az olasznad
olcsobb szaporitdanyag eldallitasat és termesztését eredményezi.

Az olasznad hazai termesztése soran elérhetd biomassza hozamok meghaladjak egy
masik éveld, lagyszara biomassza novény, a kinai nad hektaronkénti biomassza
hozamait.

Az olasznad bioenergiaként vagy bioipari nyersanyagként (biogaz, bioetanol) térténd

hasznositasa mas biomassza novényekhez képest pozitiv értékeket mutatnak.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A névényi biomassza termelés globalis és hazai helyzetének attekintése

2.1.1. Az energiafelhaszndlds és a megujulo energiaforrdsok helyzete a vilagban, az Eurépai

Unioban és Magyarorszagon

A 21. szazad masodik évtizedében azt tapasztaljuk, hogy globalisan az utobbi évtizedekben a
megujuld energiaforrdsok részesedése fokozatosan nétt, de az emberiség energiasziikségletét
még mindig a fosszilis energiaforrdsok biztositjak. A megujuld energiaforrasokkal foglalkozé
szervezet, a Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) jelentése alapjan
2015-ben az energiasziikséglet 78,4%-at a fosszilis energiaforrasok (kdolaj, szén, foldgaz),
19,3%-4t a megujuld energiaforrasok és 2,3%-4at a nukledaris energia biztositotta. A ,,modern”
megujulok 10,2%-ot (szél-, nap-, viz-, geotermikus-energia, biolizemanyagok stb.), a
tradicionalis biomassza 9,1%-ot képviselt (2. abra) (REN21, 2017).

Nukledris energia Szélnap/biomassza/

23% geotermalis
/ villamos energia
1,6%
Tradicionilis .
biomassza F i i
Vizenergia
0.1% Bioiizemanyagok 3.6%

0,8%

=

Megiijulé energia
19.3%

Fosszilis energia
78.4%

Modern

megujulék
10,2%

Biomassza/nap
/geotermalis
~ héenergia
42%

2. abra: A megujulo energiaforrasok részesedése a vilag energiafogyasztasabol (2014)

Forrdas: sajat szerkesztés, Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2017 alapjdn

2014-ben a globalis primer energia elballitas héértékben kifejezve mintegy 573 exajoule (EJ)
volt, amelybdl végsé felhasznalasra 360 EJ jutott, mivel 37-38% a feldolgozasbol, a
disztribuciobol és az energiaipar sajat felhasznalasabol szarmazo veszteség volt. A megujuld
energiaforrasok kb. 14%-ot (80,7 EJ) szolgaltattak. Ennek 73,3%-at a bioenergia, 17,3%-at a
viz-, 3,7%-4t a geotermikus-, 3,2%-at a szél-, 2,4%-at napenergia és a maradék hanyadot egyéb

megujulo energiaforrasokbodl nyerték (3. abra) (WBA, 2017).
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3. abra: Az egyes energiaforrasok megoszlasa a vilag primer energiaellatasabol (2014)

Forras: sajat szerkesztés, World Bioenergy Association (WBA), 2017 alapjdn

2014-ben a vilagon meghijuld energiaforrasokbol megtermelt kozel 80,7 EJ energia 90-92%-at
flitésre, 5%-at kozlekedésre, 3%-at villamos energia termelésre forditottdk. A kiilonb6zd
biomasszabol szarmazo primer energiafelhasznalas 59,2 EJ volt, amelynek 87%-at az erdészet
adta, f6leg tizifabol (67%), faszénbdl (7%), feketeligbol (1%), Gjrahasznositott fabol (6%) és
egyeb erdészeti, faipari hulladékbol (6%) szarmazott. Az emberi hulladékok hasznositasa 3%-
ban, a mezdgazdasagi szektor 10%-ban jarult hozza, amelybdl a bioetanol (4%), a biodizel

(2,4%) és a biogaz eldallitasa (2,6%) jelentdsége egyarant novekszik (4. dbra) (WBA, 2017).
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4. abra: Biomasszabdl szarmazé primer energiaellatas megoszlasa a vilagban (2014)

Forras: sajat szerkesztés, World Bioenergy Association (WBA), 2017 alapjdn

2014-ben 493 terrawattora (TWh) biomasszabdl szarmazo villamos energiat allitottak el
globalisan, amely folyamatosan novekedik. Eurdpa vezetd szerepet tolt be a villamos dram
termelésben, az EU-28 tagorszagan kiviil (189 TWh), az USA (81,8 TWh) és Kina (57,4 TWh)
a legnagyobb eldallitok (WBA, 2017). 3,98 EJ biomasszat hasznaltak fel csak villamos aram



fejlesztésre alkalmas iizemekben. A biomasszabdl tisztdn villamos-aram eldallitdsa nagyon
alacsony hatasfoku (30-35%), ezért a kombinalt, ho- és villamos energia eldallitasu iizemek a
perspektivikusak. llyen erémiivekben megkdozelitéleg 2,40 EJ biomasszat hasznaltak fel (WBA,
2017).

A klimaviltozis és az UHG kibocsatas mérséklése érdekében a kozlekedésben a fosszilis
lizemanyagok csokkentése és helyettesitését szolgald alternativ technologidk szélesebb kortii
alkalmazasa fokozatosan terjed. Ezek koziil a biolizemanyagok hasznalata jelenleg 3-4%-ot
képvisel a kozlekedésben, amely a globalisan eldallitott bioenergia 7%-at jelenti (POPP et al.,
2016). A bioiizemanyagok alacsony, de fokozatosan névekvé részesedését mutatja, hogy az
eléallitdsanak volumene a 2000-es 18 millidrd liter termelési szintrél 2014-re 126 milliard
literre emelkedett globalis szinten (5. dbra) (WBA, 2017). 2014-2016 kozott az eldallitott
folyékony bioilizemanyag legnagyobb részét a bioetanol (96 milliard liter), a biodizel (34
milliard liter) és egyéb Ujabb generacios hidrogenizalt névényi olajok és celluloz alapu
bioiizemanyagok tették ki (OLAH et al., 2017).
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5. abra: A vilag bioiizemanyag eldallitasanak alakulasa 2000-2014 kozott

Forrds: World Bioenergy Association (WBA), 2017

Az utobbi években a vildg mezogazdasagi teriileteinek 2-3%-at hasznaltdk biolizemanyag
eléallitasra (30-35 millié ha), amelyhez a kiilonb6z6 orszagok eltéréen jarulnak hozza (POPP
et al., 2016). 2014-2016 kozott atlagosan 96 milliard liter volt a globalis bioetanol eldallitas.
Az USA és Brazilia allitotta el6 az 0sszes bioetanol termelés kozel 75%-at, utanuk Kina, az EU
¢és Kanada a legjelent6sebb bioetanol eldallitd orszag (6. dbra) (POPP et al., 2018). 2014-ban
globalis szinten megtermelt kukorica 43%-bol (foleg USA-ban), cukornad 21%-bdl (féleg
Brazilidban), buza 2%-bdl és a fennmarado részt mas gabonafélékbdl, cukorrépabol és egyéb

novényekbdl allitottak el (WBA, 2017).
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6. abra: A vilag bioetanol eléallitasanak helyzete 2014-2016 kozotti atlag

Forrds: sajat szerkesztés, POPP et al., 2018 alapjdn

2014-2016 kozott a vilagon atlagosan megtermelt 34 milliard liter biodizelbdl az EU, az USA,

Brazilia, Argentina és Indonézia a legnagyobb eldallitok (7. abra). A sziikséges alapanyagot

foleg a palmaolaj és egyéb ndvényi olajok — szdja, repce, napraforgd stb. — biztositotta (POPP
etal., 2018).
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7. abra: A vilag biodizel eléallitasanak helyzete 2014-2016 kozotti atlag

Forrds: sajat szerkesztés, POPP et al., 2018 alapjdn

Az utobbi évtizedekben a multifunkcionalis, de korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo

term6foldért egyre inkabb ki¢lez6dott a verseny az élelmiszer-, takarmany-eléallitas, a

bioenergia és a biotizemanyag célu termelés kozott. Az elsé generacios biolizemanyag gyartas
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soran keletkezett melléktermékeket elsdésorban takarmanyozasi célbol, energia- ¢és
tapanyagforrasként hasznositjdk, csokkentve a foldhaszndlat mértékét. Ilyen a szaritott
gabonatonkoly (Distiller's dried grains with solubles — DDGS), a kukorica glutén takarmany
(Corn Gluten Feed — CGF), az olajpogacsa stb. (POPP et al., 2014). A melléktermékekbdl
nyerhet6 fehérjék mennyisége 2014-ban 75,3 millié tonna volt. 2013-ban megkozelitéleg 71,1
millié hektiron termesztettek bioilizemanyag és fehérje eldallitdshoz sziikséges ndvényeket,
amely leginkabb a kukoricabol (54,4%), a ndvényi olajokbol (34%), a cukornadbol (7%), a
buzabol (3%), a palmaolajbol (1,2%) és a cukorrépabdl (0,4%) szarmazott. A felsorolt
novényeket 66%-ban biolizemanyagként (49% bioetanol, 17% biodizel) és 34%-at protein
forrasként (24% DDGS, 10% olajpogacsa) hasznaltak fel (WBA, 2016).

Az utdbbi idészakban a bioiizemanyag eléallitasra alkalmas tizemek szama folyamatosan nd, a
masodik generacios, lignocelluloz alapti bioetanol eléallitas részesedése is novekszik. Ezek az
tizemek leginkabb az USA-ban (POET DSM és DuPont cégek tizemei), Braziliaban (GranBio),
Kanadaban (Enerkem) és Europaban (Goteborg Energi, Beta Renewables) talalhatoak (POPP
et al., 2016).

Biogaz eldallitdas kiillonb6zd szerves anyagok — tragya, szennyviz, mezdgazdasagi
melléktermékek stb. — anaerob lebontasaval allithato el. 2014-ban globalis szinten 1,27 EJ
energia allitottak eld biogazbol (kb. 58,7 milliard m3-t), amelybdl az EU-28 allitott eld
28,9 milliard m3-t, a globdlis biogaz eldallitas 49%-at, utanuk Kina vezetd pozicidja
meghataroz6 15,0 milliard m>-el. 2014-ben globalis szinten kb. 52,2 milli6 tonna brikettet
allitanak eld, legnagyobb részét Brazilia, Nigéria, Etiopia és India termeli. A pellet eldallitas az
utdbbi években globalis szinten kb. 28 millié tonnat tett ki. 2014-ban a vezetd orszagok kozé
tartozik az USA (7,4 millié tonna), Németorszag, Kanada és Svédorszag. Az EU-28 tagorszaga
kozel 50%-at allitja el6 a globalis pellet termelésnek, de a megtermelt pellet 76%-at hasznalja
fel, a sziikséges hianyt Amerikabol importalja (WBA, 2017).

Az EU-28 tagorszagiban allitjdk el6 a globalis primer energia 12%-at. Az Eurdpai
Kornyezetvédelmi Ugynokség (European Environment Agency — EEA, 2016) jelentése alapjan
2014-ben az EU-ban a megujuld energia megoszlasa a végsd energia felhasznalast tekintve
elérte a 16 %-ot, amely az EUROSTAT adatai alapjan 2016-ra 17%-ra emelkedett
(EUROSTAT, 2018). A megujulok részesedése a végsd energiafelhasznalasbol
tagorszagonként igen eltér6. 2016-ban a legnagyobb aranyt részesedés Svédorszagban
(53,8%), Lettorszagban (37,1%) és Finnorszagban (38,7%) volt, Luxemburgba, Maltan és
Hollandidban azonban csak 6% koriili (8. dbra). 2016-ban a megljuld energiaforrasokbol
allitottak el6 a villamos energia 29,6%-4t, fiitéshez ¢s hiitéshez sziikséges energia 19,1%-at, a

kozlekedésben felhasznalt energiaforrasok 7,1%-at (EUROSTAT, 2018).
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8. abra: A megujulé energiaforrasok megoszlasa a végso energiafelhasznalasbdl az
Europai Unié tagorszagaiban (2006 - 2016)
Forras: sajat szerkesztes, EUROSTAT, 2018 alapjan. Megjegyzés.: Az oszlopok sotétzold szakasza 2006-
ben, a vilagoszold szakasszal kiegészitve 2016-ban mutatja a megijulé energiaforrdsok részardnyat a

vegso energiafelhasznalasbol. A sziirke pontok a 2009/28/EK iranyelv alapjan eldirt részesedési
aranyokat jelolik, amit az egyes tagorszagoknak teljesiteniiik kell 2020-ra.

2014-ben a megujuld energiaforrasokbol szarmazd végsé energiafogyasztasra 6,96 EJ
(86,8 millio toe) energiat hasznaltak fel az EU-ban, az 6sszes megtijulo energiafelhasznalas 10-
11%-at. Ebbél a szilard biomassza 46%, viz- 16%, sz¢él- 10%, nap- 6%, geotermikus energia
3%, biogaz 7%, biodizel 5%, bioetanol 1%, egyéb folyékony iizemanyagok 1% és az emberi
fogyasztasbol szarmazo hulladékok 5% részesedést tettek ki (9. dbra). Szilard biomassza alapt
iparag fiitésre 75,6 MToe, villamos energia eldallitas céljabol 8,6 MToe energiat allitottak eld.
A biolizemanyag felhasznalas 5,5%-o0s aranya mintegy 11,9 Mtoe energiat jelentett a végso

felhasznalast tekintve (EEA, 2017).
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9. abra: Az egyes megujul6 energiaforrasok megoszlasa a végso energiafogyasztasbol az

EU-28 tagorszagaban (2014)

Forrds: sajdt szerkesztés, European Environment Agency (EEA), 2017 alapjdn

Magyarorszdgon a fosszilis energiahordozok kimeriilésével (szén és szénhidrogének) egyre
inkdbb ndétt a foldgdz, az atomerdmiivekben termelt villamos-energia és a megujuld
energiahordozok iranti felhasznalas.

A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatbazisa alapjan a primer energia-felhasznalas 2000-
2008 kozott folyamatosan nétt, a gazdasagi vilagvalsagnak hatasara 2009-ben 5,03%-al
csokkent. Az utdbbi években a primer energia felhasznalas héértékben 1000-1 100 PJ kozott
valtozott (KSH, 2018a). A hazai primer energiatermelés 2009-ig fokozatosan csokkent, az
utolsd 5 évben atlagosan 477,9 PJ (SD=£10,3), 2016-ban 480 PJ koriili volt. 2016-ban a
megtermelt primer energiat a nuklearis energia (36,67%), a szén (12,75%), a foldgaz (12,46%),
a kéolaj és koolajtermékek (8,65%), a viz- (0,19%) és a szélenergia (0,52%) biztositotta. A
maradék 27,48%-ot a biogdz, biomassza, kommunalis és ipari hulladék, biolizemanyag és

1,29%-at egyéb nem égheté megujulok adtak (/0. abra) (KSH, 2018b).
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10. abra: Magyarorszag primer energiatermelésének megoszlasa a kiilonb6zo

energiaforrasok kozott (2016)

Forras: sajat szerkesztés, KSH, 2018b alapjan

Az utdbbi 5 évben a végsO energia felhasznalas évente atlagosan 16 Mtoe (SD=+0,66) volt,
amelybdl az egyes agak részesedése a kovetkezoképpen alakult: lakossag 36,5%,
kozlekedés 23,8%, ipar 22,8%, kereskedelem és kozcéli szolgaltatasok 13,7%, mezbgazdasag,
erd6gazdalkodas és halaszat 3,3% (KSH, 2018¢). Az utobbi években a primer energia behozatal
a hazai termelés kozel duplajat, a kivitele pedig a termelés kozel felét tette ki (KSH, 2018a).
Korabban szinte csak a fosszilis és az atomer6mii forrasokbol tortént a villamos-energia
termelés, mara egyre inkabb szerepet kapnak a megujuld energiaforrasok is. 2016-ban a
megujuld alapu villamosenergia-termelés aranya az Osszes villamosenergia-felhasznalasbol
7,2%-ot tett ki. Leginkabb biomasszabol (54,4%), szél- (21%), nap- (1,8%) vizenergiabol
(9,6%), szennyviztelepi gaz, deponiagaz és egyéb biogazbol (8,8%), illetve kommunalis
hulladékbol (4,4%) szarmazott (KSH, 2016d).

A megljuld energiaforrasokbol és hulladékbol termelt energia értéke az utobbi években
folyamatosan nétt, 2000 6ta 3,8-szeresére nét, 2016-ben elérte a 133,7 PJ (KSH, 2016e). A
biomassza féleg a novénytermesztésbdl €s az erdészetbdl szdrmazd melléktermékekbdl,
allattenyésztésbol, élelmiszeriparbol, kommunalis és ipari hulladékokbol vagy kifejezetten erre
a célra termesztett fas- és lagyszaru energianévényekbdl szarmazott. Dontéen hé-, Kisebb
mértékben villamos energia termelésre, biogdz-, illetve biolizemanyag eldallitasra hasznaljak

fel az alapanyagokat (KSH, 2016e).
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2.1.2. A megujulo energiaforrasokkal szembeni eloirdsok és iranyelvek az Eurépai Unioban

és Magyarorszagon

Napjainkban szinte az vilag 6sszes orszaganak politikai célkitlizési kdzott szerepel a megtjuld
energia hasznalatdnak elémozditdsa. Az Eurdpai Unid 2020-ig tartd energia- €s éghajlat
politikai célkitlizéseinek keretében a 2009/28/EK iranyelv eldirja a megujuld energiaforrasok
megoszlasanak novelését a végsd energiafelhasznalasban. EU-s szinten kotelezd érvényt 20%-
os részarany eléréséhez az egyes tagorszagok eltéré részesedéssel jarulnak majd hozza (8.
abra). A megljulok részaranya a kozlekedésben minden tagallamnak egységesen, 10%-0S
megoszlassal kell megjelenniiik (EUROPEAN PARLIAMENT, 2009).

Az EU éghajlattal és energiapolitikdjaval kapcsolatos 2030-ig tarto célkitlizései kozott szerepel,
hogy a megujuld energia részaranyanak novelése 27%-ra és az energiahatékonysag 27%-0S
javitdsat 2030-ra, tovdbba az UHG kibocsatas csokkentését legaldbb 40%-al az 1990-es
szinthez képest (EUROPEAN COMMISSION, 2014). Az (EU) 2015/1513 iranyelve alapjan
2020-ra azonban a hagyomanyos, elsé generacidés biolizemanyagok aranyat 7%-ban
maximalizalja a kozlekedésben, de az Eurdpai Bizottsag 2017. évi javaslata szerint 2030 utan
3,8%-ra kellene lecsokkenteni az élelmiszer- és takarmanynovényekbdl —eldallitott
biolizemanyag bekeverési aranyat (EUROPEAN PARLIAMENT, 2015; EUROPEAN
COMMISSION, 2017).

Az ENSZ 21. klimacsticsan mintegy kétszaz orszag kotelezte el magat az éghajlatvaltozas
megel6zése és az emberi civilizacio védelme érdekében. A 2015. december 12-én elfogadott
parizsi megallapodas célként fogalmazza meg a 1,5°C-os globalis felmelegedési kiiszobértéket
2030-ra. A megallapodas elkdtelezodést jelent a fosszilis energiahordozok aranyanak
mérséklésére, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére és a globalis felmelegedés legfeljebb
2°C, de lehetdség szerint 1,5°C alatt tartasara (COP21, 2016).

A ,Nemzeti Energiastratégia 2030” c. kiadvanyaban olvashatunk a magyar kormany 2030-ig
terjed0 energiastratégidjarol. Az un. ,,Atom-Szén-Zold forgatokonyv” célul tizte ki az
energiatakarékossagot, az energiafiiggdség csokkentését, a megujuld energiaforrasok lehetd
legnagyobb ardnyban torténd felhasznalasat, a biztonsadgos atomenergia és ezen épiild
kozlekedés villamositasat. De nem mond le a fosszilis lizemanyagok (foldgédz, szén) stratégiai
szerepérdl sem. Perspektivikusnak leginkdbb az erdészetbdl és mezdgazdasagbol szarmazo
biomasszat, a geotermikus-, a termal- és a napenergia termelést tartja. A kiadvany szerint
Magyarorszdgon a potencialisan 2 600-2 700 PJ megtjuld energia all évente rendelkezésre
(jelenleg 1 000 PJ koriili az energiafelhasznalas). A kalkulaciok alapjan a jovoben a napenergia

potencialisan 70%-os, szélenergia 20%-0S, a biomassza 7,5-12%-os aranyban részesiilhetne,
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ezeken kivill még a geotermikus- és vizenergia johet szamitasba (NEMZETI FEJLESZTESI
MINISZTERIUM, 2012a).

Az EU-ban 2020-ra a megajuld energiaforrasok részaranyat a bruttd végsé energia-
felhasznalasban kozdsségi szinten 20%-ra kell emelni, ezen beliil Magyarorszagnak 13%-0t
kell elérnie. Ugyanakkor ,,Magyarorszag megujuld energia hasznositasi cselekvési terve”, a
2020-ig terjedd megujuld energiahordozé felhasznalds alakuldsardl c. kiadvanyaban (a
tovabbiakban Nemzeti Cselekvési Terv — NCsT) az olvashatd, hogy a Magyarorszadg ennél
magasabb, 14,65%-os részesedést vallalt NEMZETI FEJLESZTESI MINISZTERIUM, 2010).
A 11. dbran Magyarorszag meghjuld energiaforrasainak megoszlasa lathatd 2010 és 2020-ban
a NCsT adatai szerint. 2010-ben héértékben kifejezve a meguajulok kozel 49 PJ energiat
szolgaltattak, amelynek 83%-at (40,74 PJ) a biomassza felhasznalasa tette ki. A geotermikus
energia 9%-ot (4,23 PJ), a biogaz, nap- és vizenergia 1-1-1%-ot (sorrendben 0,32 PJ, 0,25 PJ,
0,70 PJ), szélenergia 5%-ot (2,49 PJ), a hdszivattyk hasznalata szinte 0%-ot (0,25 PJ)
képviseltek a megujithatd energiaforrasok megoszlasaban. 2020-ra, a kormany duplajara (98
PJ) szeretné a megujulok mennyiségét megnovelni. A geotermikus energiat 17%-ra (16,43 PJ),
napenergiat 4%-ra (3,73 PJ), szélenergiat 5%-ra (5,56 PJ), hdszivattytk hasznalatat 6%-ra (5,99
PJ), biogazt 5%-ra (4,36 PJ), vizenergiat 1%-ra (0,86 PJ) kivanja megndvelni. A ,,modern
megujulok” nagymértékli novelése a biomassza felhasznalas 62%-ra vald csokkentését
eredményezi a 2011-es 83%-os részesedéshez képest. Ho0sszegben kifejezve azonban a 2010-
es 40,74 PJ-r6l, 60,97 PJ-ra kivanja megndvelni a biomasszabdl szarmazé energia nagysagat.
NCsT tervezet szerint 2010-ben Magyarorszagon Osszesen 401 hektaron termesztettek fas
szar, 2 122 hektaron lagyszarii energianovényeket. Ezen teriiletekrdl lekeriild biomassza
tomege — 20 szaraz tonna/ha atlaghozammal szamolva — mintegy 50 ezer tonnara tehetd. Ennek
értelmében 2020-ra az energiandvényekkel potencidlisan hasznosithato teriiletek nagysagat

200 000 ha-ra tervezi megnévelni (NEMZETI FEJLESZTESI MINISZTERIUM, 2010).
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11. abra: Magyarorszag meguijulo energiaforrasainak megoszlasa a megujulé energia
hasznositasi cselekvési terv alapjan (2010 és 2020)
Forrds: sajat szerkesztés, NEMZETI FEJLESZTESI MINISZTERIUM, 2010 alapjdn
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A KSH altal kiadott Kornyezeti helyzetkép — 2013 tanulmanyédban azt olvashatjuk, hogy a
2012-ben a megujuld energiaforrasok részesedése a teljes energiafelhasznalasbol mintegy 9%-
ot tett ki (KSH, 2014), ezt kovetéen a KSH statisztikai adatbazisabol nem lehet informéciot
gylijteni az egyes energiaforrasok részesedésérdl a bruttd végsé energiafogyasztason beliil. Erre
vonatkoz6 adatokat a Magyar Energetikai ¢s Kozmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) tesz k6zzé,
amely alapjan 2012-ben 15,5%-0s, 2016-ban 14,2%-0s volt a meghjulok részaranya (MEKH,
2018). Az ellentmondas abbdl adodik, hogy megvaltozott a megajuld forrasokbol eldallitott
energia részaranyanak kiszdmitdsanak a modszertana, amely alapjan a haztartasi szektor tlizifa
felhasznalasat veszik alapul, nem az erdészetbdl szarmazé adatokat (NEMZETI FEJLESZTESI
MINISZTERIUM, 2012b). A MEKH (2018) adatai alapjan Magyarorszag az EU altal és az
NCsT-ben szerepld eldirt értéket is teljesitette. 2016-ban a meguajulok a flitési és hitési
energiaszektorban 20,8%-ot, a villamos energiatermelésben 7,2%-0t, a kdzlekedésben 7,4%-o0t
képviseltek (MEKH, 2018). Az utdbbi értéket 2020-ra 10%-ra kell megndvelni, igy az EU altal

eléirt 2020-as célok még nem teljesiiltek maradéktalanul.

2.1.3. A biookonomia jelentisége a novényi biomassza hasznositasban

A biomassza felhasznalas évi novekedési liteme €s a beruhdzasok értéke az utobbi 10-15 évben
habar elmaradt mas modern megujulo energiaforrasokhoz képest, még mindig a legnagyobb
aranyt képviselik a megujul6 energidk hasznositasaban (ANTAL, 2018). A nemzetkozi és hazai
tanulmanyok tucatjai a megajuld energiaforrasok alkalmazasa teriiletén, fenntarthato
megoldasok sordban emlitik a biomassza kiilonb6zd célu hasznositasat.

A biodkonomiai kutatasok — a szerves anyagok termelésének és felhasznaldsat célzo gazdasagi
elemzések — a megjuld energiaforrasok hatékonyabban torténd felhasznalasanak kérdéskorére
fokuszalodik, szem elétt tartva UHG kibocsatasanak csokkentését, a fosszilis energiafiiggdség
mérséklését, a természeti eréforrdsok fenntarthatd hasznositasat és az élelmiszerbiztonsag
novelését. E kutatasok kiterjednek az élelmiszer-termelésen kiviil a mezdgazdasag eredetli nem
¢lelmiszer célra termesztett termékek- és a bioenergia eldallitasanak teriiletére, azok gazdasagi,
szocialis és kdrnyezetvédelmi szempontok szerinti tanulmanyozasra (/2. abra) (M’BAREK et
al., 2014, HESS et al., 2016).

OECD (2009) The Bioeconomy to 2030: Designing a Policy Agenda c. kiadvanya felhivta a
figyelmet a biologia, kiilondsen a biotechnologia fejlodésével egy 1j teriilet, a biodkondmia
jelentOségére. 2012-ben az Eurdpai Bizottsag Innovating for Sustainable Growth: A
Bioeconomy for Europe c. kiadott kozleményét kovetéen (EUROPEAN COMMISSION,
2012), szamos EU tagorszag (Németorszag), az USA és mas orszdgok nemzeti stratégiai kozott

is megjelent a biookondémia kifejezése (MCCORMICK — KAUTTO, 2013).
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12. abra: Bio6konomiai kutatasok fobb teriiletei,

az alapanyagok szarmazasi helyétél a kiilonbozo6 termékek eloallitasaig

Forras: sajat szerkesztés, HESS et al., 2016 alapjan

2012-ben Eurdpaban a biodokonomia 2 ezermilliard eurds piaca, amely magaba foglalja a
mezdgazdasag, erdészet, élelmiszer, kémiai vegyiiletek és bioenergia teriiletét mar 22 milli6
munkahelyet teremtett (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

A vilagon a rendelkezésre all6 novényi biomassza igen sokrétli, kiilonbozé modon
elokészithetoek, feldolgozhatoak. A hasznositas terilletén a technologidk altal nyujtott
lehet6ségek sora egyre kifinomultabb eszk6zokkel, folyamatosan gyarapodnak. Ezt eldsegitette
a természettudomanyok és a Dbiotechnologia fejlodése, melyek felhasznalasaval
kornyezetkiméld technologidkkal a mezdgazdasag nem csak hatékonyabb élelmiszertermelésre
lett képes, hanem 1j termékek eldallitasara is. Jelenleg az eltiizelésnek, a pirolizalasnak, a
biogaz-, bioetanol- és a biodizel eldallitasnak van nagyobb jelentdsége. A tiizelés és a villamos
aram termelés esetén a kinyert érték alacsony, mert csak a biomassza energia-tartalmat
hasznositjuk, ezért a kutatasok ma mar a nagyobb hozzdadott értékii termékek eldallitdsara
fokuszéalnak. Ma mar a biomasszabol a kozlekedés célu biolizemanyagokon feliil, bioalapti
milanyagokat, kémiai alapvegyiileteket is eldallitanak (/3. dbra) (STICHNOTHE et al., 2016).
Az On. ,,z6ld kémia” ipar (a kdolaj-alapt, vegyipari szintetikus alapanyagok kivaltdsa novényi,
biomassza eredetli anyagokkal) még szamos esetben azonban csak kisérleti szinten mikodik
(FARI et al., 2014). A bioalapi kémiai ipar fo termékei jelenleg a nem élelmezési cél
keményitd, a celluldéz-rost, az egyéb celluloz-szarmazék, a ndvényi olajok, a zsirsavak, a

biolizemanyagok, a citromsav ¢és egyéb nélkiilozhetetlen kémiai épitdkockakat, nagyobb
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hozzaadott értékii végtermékeket lehet eldallitani a felhasznald iparok szamara (/3. dbra)

(STICHNOTHE et al., 2016).
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13. abra: A kiilonb6zo novényi alapanyagokbol eléallithato termékek, azok feldolgozasi

folyamatai és hasznositasi lehetéségei

Forras: sajat szerkesztés, STICHNOTHE et al., 2016 alapjan. Megjegyzés: A sotét sziirke téglalapok az
egyes feldolgozasi folyamatokat, a vilagos sziirke ellipszisek az eldadllitott koztes- és vegtermékeket

Jjelolik.

A ,,zoldkémia” ipar a nOvénytermesztési, a vegyipari, a miiszaki-mérnoki és a biotechnolédgiai
kutatas-fejlesztés szamara alapjaiban 0j stratégiak kidolgozasat és az eddigieknél gyorsabb
itemi — akar nemzetkozi egylittmikodéseken alapulé — fejlesztéseket kovetelnek.
Természetesen figyelembe véve a kornyezetvédelem, az energia-, a biobiztonsag ¢és a
gazdasagossagi szempontokat egyarant. Ezen célokat mar szamos, hazank adottsagaival
Osszevethetd, fejlett mezdgazdasagi kultirdji orszag nemzeti innovacids programjaban meg is
talalhatjuk (Dénia, Hollandia, Izrael stb.) (ANTAL et al., 2014a).

A Dbioilizemanyag eldallitas szempontjab6dl a biomassza-alapanyagok széles kore all
rendelkezésre, de ma még leginkabb a bioetanol eldallitaishoz hasznalt nagy keményito- és
cukortartalmi. mezdgazdasagi novényeket (elsdsorban kukorica, cukorndd) ¢és a

biodizelgyartasban hasznalt olajnovényeket (elsdsorban szoja, repce) hasznalnak fel. Azonban
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egyre novekszik a celluléz-alapt mezbgazdasagi ¢és erdészeti melléktermékekbdl,
hulladékokbol, a kifejezetten erre a célra termesztett fas- €s lagyszara energiandvényekbdl és
az algabol eldallitott biolizemanyagok aranya (/3. abra) (POPP et al., 2016).

STICHNOTHE et al. (2016) alapjan a masodik generacids, celluléz-alapt biofinomito iizemek
termelési koltségei azonban ma még sokkal magasabbak, mert az alapanyagok elékezelésére
van sziikség, a celluldz, a hemicelluloz és a lignin szétvalasztasara, amelyhez tobb energia €s
kémiai vegyiilet sziikséges. A keletkezett melléktermékek hasznositdsa még nem megoldott, az
elsé generacids biolizemanyagokkal ellentétben nem keletkeznek a takarmanyipar szdmara
nélkiilozhetetlen energia- és fehérjeforrasok. A fermentacidos folyamatokhoz sziikséges
hatékony cellul6z bont6 enzimek koltsége még meghatarozo, de az utdbbi idészakban a kutatas-
fejlesztési munkéknak koszonhetéen egyre inkdbb nem jelentenek nagy problémat
(STICHNOTHE et al., 2016).

Az alacsony fosszilis energiahordozo arak a bioalapti kémiai iparnak és polimer-gyartasnak sem
kedveznek, ezen ipardgak is még napjainkban szamos problémaval kiizdenek (MULHAUPT,
2013). A bioalapti miianyagipar piaca varhatéan emelkedni fog az elkovetkezd iddszakban
(STICHNOTHE et al. 2016).

Bioipari nyersanyagok hasznositasanak teriiletén a legnagyobb értéket, akkor allithatunk el6,
ha a biomasszabdl takarmany- és élelmiszer-6sszetevoket, gyogyszereket €s egyéb gyogyaszati
termékeket allitunk eld, vagyis nem csak az energia-tartalmat hasznositjuk, hanem épitokoveit
¢s a tapértékét is (LANGE — LINDEMAN, 2016).

A jovében ezen a teriileten egy potencialis irany lehet még a novényi biomasszabol szarmazo
levélfehérje-koncentratumok eldallitasa (Leaf Protein Concentrate — LPC) és a folyamat soran
keletkezett melléktermékek hatékony hasznositisa (FARI — POPP (szerk.), 2016). Hazankban
a ,,zold kémia” ipar egyik megalmoddja egy magyar gépészmérndk, a biotechnoldgia fogalom
atyja Ereky Karoly (1878-1952) volt. Szamos globalis stratégiai jelentdségli, élelmezéssel,
mezOgazdasagi termeléssel €s biotechnoldgidval kapcsolatos projekt mellett a z6ld novényi
biomasszabol nyerhet6 levélfehérje eldallitasi technologiak alapjainak kidolgozasat végezte el
Magyarorszagon 1926-1933 kozott (EREKY, 1925). Ereky Kéroly 6rokségének folytatasaként
ezen a teriileten 2001-2004 kozott a Debreceni Egyetemen folytattak uj LPC kutatasok, amelyet
az utdbbi években tovabb folytattdk. Az elvégzett kutatdsi munkdk eredményeképpen
megallapitottak, hogy az altaluk kifejlesztett MWC technologiaval (MicroWave Coagulation)
eléallitott lucerna levélfehérje koncentratum esszencialis aminosav-mennyisége 10-45%-kal
volt magasabb, mint a sz6jaé. S6t a beltartalmi mutatok is jobbak voltak az extrudalt

sz6jadaraénal (FARI et al., 2015, POPP et al., 2015).
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Az utobbi idészakban azonban tjra a kutatasok kozéppontjaba keriilt az egyik stratégiai
jelentéségli ipari nyersanyag, a celluldz. Kifejezetten lignocelluldoz alapanyagok eldallitasa
céljabol termesztett novények széles skaldja all rendelkezése. Ilyenek az un. dedikalt
celluloztermeld novények, az orias termetli éveld rizomas fifélek vagy félcserjék és az éveld
fas szara, dedikalt lignocelluloz-fajok (akac, nyar, fiiz stb.). Nem csak égetésre alkalmas, hanem
termokémiai Uton is feldolgozhato. Az ezekbdl kapott nagy tomegii, koncentraltan eldallithato
bioipari nyersanyagbol keményitot, amilozt (25-35%), gliikozt (65-75%) és mas kémiai
alapvegyiileteket allitanak el6 kiilonb6z6 zoldkémiai technologidkkal (pl.: enzimatikus
biologiai atalakitassal ¢s mikrobialis fermentacios folyamatokkal). A novekvo biomassza alapa
iparag igényeinek kielégitése érdekében sziikkség van a kivalasztott novényfajok
koltséghatékony, akar nagyiizemi méreteket kiszolgald eldallitasara, amely ma mar a

biotechnolégia valamely hatékonyabb modszerével (in vitro ton) is lehetséges (FARI et. al.,
2014).

2.1.4. A mikroszaporitds gazdasdgi helyzete és az in vitro szaporitéanyag-eliallitas termelési

koltségeinek alakuldsa

Napjainkban a vegetativ klonozéssal szaporitott ndvényfajok szama ezres nagysagrendi, az igy
termeszthetd fajtdk szdma akar szdzezres nagysagrendli is lehet. A vegetativ szaporitdsi
modszereket a novényi biotechnologia mintegy 6tven éve kutatja. fgy sziiletett meg az in vitro
— steril koriilmények kozott torténd — mikroszaporitds is. Az utdédnovények kiilonbozo
Osszetételll taptalajon torténd szaporitdsadnak és tenyésztésének folyamatat jelenti szabalyozott
fizikai paraméterek mellett. A folyamat soran a névény vegetativ szerveibdl (riigy, merisztéma),
szoveteibdl és sejtjeibdl steril, szabalyozott feltételek kozott végzik a novények eldallitasat,
valamely novényi részbdl torténd regeneralasat. Az utdbbi években a laboratdériumok ezreiben
évente egymilliardnal nagyobb szamban allitottak el6 novényi klonokat kiilonbozo in vitro
szaporitasi modszerek segitségével (FARI et al., 2014).

Az elmult évtizedekben a mikroszaporit6 iparag jellemzdje volt a nagy kézimunkaerd igény, a
termelési koltségek 70-75%-at kitevo résszel, amely a szaporitdanyag arat jelentdsen dragitja.
Ezen kiviil szamos miiszaki-biologiai probléma miatt az in vitro mikroszaporitds ma még sok
faj esetében nem versenyképes a hagyomanyos vegetativ szaporitassal szemben (ADELBERG
—FARI, 2011).

A mikroszaporitd technoldgidk hatékonysaganak jellemzésekor alapveté a kiilonbozd
munkafolyamatokra vonatkozo teljesitmény-mutatok megéllapitdsa. Minden kulturara

érvényes adatok nem adhatok meg, mert az elérhetd teljesitmények a szaporitott ndvény fajtol
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¢s fajtatol, a teljes termelni kivant mennyiségtol, a kiadasok iitemez€sétdl, a technikai hattértol,
a valasztott technologiatol és a begyakorlottsag mértékétdl is fiiggnek.

Egy atlagos, virologiai vagy egyéb tesztelést nem igénylé mikroszaporitasbol szarmazéd
palantara jellemzd, hogy Européaban a termelési koltségek 50-55%-at a bér és jarulékai, az
anyagjellegli koltségek 10%-ot, az energiakoltségek 15%-ot tesznek ki megkozelitdleg. Ez az
arany a legtobb vizsgalt orszagban hasonld, mivel a mikroszaporitds nem tartozik a jol fizetett
tevékenységek kozé. E tényezé miatt a tomegszaporitast végzd laboratoriumok egy részét a
fejlodé orszagokba telepitették at a versenyképesség novelése érdekébe. A piaci ar
kialakitasakor a tovabbi koltségeket is szamitasba kell venni: a sziikitett onkoltséghez
hozzaszamitandé az altalanos koltség, a piaci viszonyoktol fliggé nyereség, az AFA, valamint
a licencdij. Ez utdbbir6l meg kell emliteni, hogy ma mar a kertészeti novényfajtak tobbsége
védett, azaz a szaporitas csak a fajtatulajdonossal torténé licenc-megallapodas keretében
torvényes ¢és minden elddllitott palanta utan licencdijat kell fizetni. Ellenkezd esetben
fajtabitorlas miatt birdsagi eljaras is kezdeményezheté (TOTH, 2005).

Masként alakul a virus és korokozd-mentesitési folyamaton atesett, tobbszor tesztelt névények
termelési értéke és piaci ara. Meghatdrozo tényezdvé valik a tesztelési koltség. Sajat
diagnosztikai készlet hasznalataval akar tizedére is csokkenthet6 ennek a koltsége a vasarolt
diagnosztikai eszkozhoz képest. gy mar akkor megéri sajat diagnosztikai készletet eldallitani
vagy megbizassal eldallitatni, ha 10 éven beliil 7 500-nal nagyobb mintaszamu tesztelésre van
sziikség (TOTH, 2005; TOTH, személyes kozlés, 2009).

Attekintve a témdahoz kapcsol6do relevins szakirodalmat uigy tinik, hogy a mikroszaporité
tizemi adatok beintegralodtak a szaporitoanyag termelésbe, mert kiilon kimutatdasokkal az
elmult 10 év tudomanyos kézleményeiben mdar nem taldlkozhatunk.

A ndvényi biomassza és energianévények eléallitasa teriiletén az in vitro szaporitasra az egyik
jO példa a celluloz- és/vagy faszén-, facsipsz-termel6 Eucalyptus vagy a cukornad-klonfajtak
eldallitasa (FARI et al., 2014). Az utobbi években 12 millié hektart meghaladd Eucalyptus klon-
iiltetvényt telepitettek vilagszerte, amelybdl Brazilidban 5 millié ha feletti tiltetvényfeliilet van
(da SILVA et al., 2016).

A mikroszaporité agazat nagy kézimunkaerd csokkentése érdekében a kutatasok egyrészt a
novények In Vvitro neveléséhez sziikséges tenyésztbedények automatizalasanak, a
folyadékkulturat hasznalo specialis mikroszaporitd berendezések (bioreaktorok) fejlesztésének,
masrészt a hatékonyabb szaporitasi modszerek, eljarasok kidolgozasanak iranyaba indultak el
(ANTAL, 2009, 2011).

A hagyomanyos, agar-agarral szilarditott téptalajokhoz képest a mikroszaporitd

bioreaktorokban hasznalt folyékony taptalaj segitségével a ndvények tobbsége gyorsabban és
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egészségesebben képes fejlodni. A szaporitas automatizalasaval eldmunka raforditasokat
csokkenteni lehet, azaltal, hogy a teljes tenyésztési folyamat egymenetben is torténhet
ugyanabban a tenyésztéedénybe, csokkentve a ndvények passzalasara forditott munkaidét, a
sziikséges beavatkozasok szamat. A szaporitdanyag eldallitasa igy id6-, €lomunkaerd- és
koltségtakarékosabban is lehetséges (ANTAL, 2009, 2011; ADELBERG — FARI, 2011).

Az egyik nagyiizemi, hatékonyabb szaporitéanyag eldallitasi modszerek koziil a szomatikus
embriogenezis modszerével torténd in vitro szaporitas az utobbi évtizedekben tjra a kutatasok
fokuszaba keriiltek. A folyamat soran in vitro koriilmények kozott, testi sejtekb6él indukalnak
embridkat (szomatikus embridk), amelyekbdl a felszaporitast kovetden teljes novényt
regeneralnak megfeleld Osszetétell taptalajon. A szomatikus (testi) sejtekbdl embridgenezis
utjan 1étrehozott novényeket szomatikus paldantdknak 1s nevezhetjiik. Az eljarasnak elsésorban
feny6félék, kavé, kakad, bambuszfelék, egyszikii lagyszara fifélék, olajpalma sth. esetén van
gazdasagi jelentdsége (FARI et al., 2014).

Ujszeriiségére és nemzetkozi jelentéségére valo tekintettel a szomatikus paldnta témakérre az
olasznaddal kapcsolatos kutatasaim bemutatdsaban visszatérek.

A szomatikus embriogenezissel szaporitott nagylizemi termesztésre egy példa a Nestlé R&D
Center (Tours) cég kutatoi altal, a robusta kavé (Coffea canephora) szaporitasara kidolgozott
modszer. Hairom év soran 17 klonbol kiindulva mintegy 46% embri6 csiraztatasi hatékonysagot
értek el és 2006-ban Thaifoldén 600 000 db szomatikus palantat tltettek ki szabadfoldbe. A
szomatikus embridszaporitd laboratérium kapacitdsa 1 000 000 db akklimatizalt szomatikus
palanta/év volt. 1 gramm embriégén kalluszbol, 150-200 000 db szomatikus embriét, majd
50 000 db szomatikus palantat tudtak eldallitani egy 4-6 honapos termelési ciklus alatt (DUCOS
et al., 2007).

A lagyszara, éveld, rizomaés fifélék — cukornéad, cirok, olasznad, kinai nad stb. — korében az
tizemi léptékli klonszaporitds a bioenergia korszak bekodszontével kapott kiilondsen nagy
jelentdséget (YOUNGS — SOMERVILLE, 2012). Az olasznadra és a kinai nadra kidolgozott
szomatikus embridkat alkalmazo rendszerek (TOTH — MIX-WAGNER, 1998; BACHER et al.,
2001; MARTON — CZAKO, 20023, b, c, TAKAHASHI et al., 2010; DALTON et al., 2013
stb.) bioldgiai feltételei részben mar kidolgozottak, és/vagy bizonyos részeik termelésben is
reprodukdlhatok. Azonban sem az olasznad, sem a kinai nad szomatikus embridgenezisén
alapuld klonszaporitasrol, megvaldsult lizemmeéretrdl, termelési kapacitasrol kevés az

értékelhetd publikalt informécio.
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2.1.5. A jovd biomassza novényeivel szemben tamasztott kovetelmények

A biomassza ellatasi lanc els6 eleme az eldallitott termék alapanyaganak eldallitasa, azon beliil
Is a kivalasztott biomassza novény szaporitdbanyaganak kivalasztasa. A jové biomassza
novényeivel szemben kdvetelmény, hogy a gazdasagok ne csokkentsék az emberi taplaléklanc
primer inputjat, azaz ne vonjanak el teriileteket az élelmiszer ¢és takarmany eléallitas elol. Cél,
hogy kérnyezetbardat médon nagyobb hozzdadott értékii, piacképes ipari alapanyagot és/vagy
végterméket dallitsunk eld fenntarthatéo modon. Azonban az iparszeri biomassza-termelést a
jovében nyilvan Ugy fogjak megszervezni, hogy egy adott fajt/fajtdit mindig a szdmukra
leginkdbb megfeleld dkologiai, biologiai, gazdasagi €s tarsadalmi kornyezetben kell és/vagy
lehessen majd termeszteni.

Annak érdekében, hogy a sokrétli koriilményt a kiilonbdzo fajok esetében dsszehasonlithassuk,
szamos kritikus pontot és tényez6t sziikséges szamitasba venni. Az 1. tabldzat foglalja Gssze
kiilonb6z6 szempontok alapjan, hogy milyen tulajdonsagokkal kellene rendelkeznie a jovében

egy optimalis energia és/vagy biomassza novényi kultiranak — természetesen a szlikebb

mérsékelt égdvi régionk adottsagait is figyelembe véve.

1. tablazat: A jové biomassza novényeivel szemben tamasztott kovetelmények

Tulajdonsagok

Megjegyzés és kiegészités

Kornyezetvédelmi szempont

évelo kultara

csokkentve a talajmiivelési beavatkozasokbol
szarmaz6o UHG kibocsatést

talajkimelo

egyes éveld, lagyszara fajok képesek javitani a talaj
termékenységét a rizoszféra helyredllitdsaval

alacsony energiafelhasznalas

csokkentve a termesztés energiaigényét és az UHG
kibocsatast

ne legyen invaziv se vegetativ, se
generativ értelemben

bioszférahoz valo j6 alkalmazkodas és hozzajarulas

pollenmentes

ne okozzon a virdgzésa allergiat

organikus termelésre valo
alkalmassag

biologiai korokozokkal, kartevokkel szembeni
alacsony Kkitettség, természetes él6helyek biztositasa

Ga

zdasagi szempont

¢lelmiszertermelésre nem alkalmas,
marginalis teriileteken valo
termeszthetdség

egyes éveld, lagyszaru fajokat idészakosan
elarasztott, sos, nehézfémekkel, toxikus anyagokkal
szennyezett teriileteken is lehet termeszteni

sovany, savanyu, rossz
termoképességii talajokon vald
termeszthetdség

kedvezdtlenebb koriilmények kozott is akar évente
adjon megfelel6 mennyiségli biomasszat

tomegszaporitas lehetdsége
biotechnologiai médszerekkel

molekularis és hagyomanyos nemesitési
lehetdségek ¢és ezek kombinalhatosaga

termesztése alacsony fenntartasi
koltséggel

ne igényeljen feltétleniil ontdzést, tapanyag-
utanpotlast, névényvédelmi és gyomirtasi
beavatkozasokat
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sz¢lsoséges klimatikus viszonyokkal
szembeni ellendllo képesség

hozambiztonsag, mérsékelt égdvon fagyalld legyen,
széarazsagtiird

6sszel-télen juttassa vissza a talajban
a tapanyagokat, hogy a ,,cellulozvaz”
kertiljon betakaritasra

biztositva a kdvetkezo évi kihajtashoz sziikséges
tapanyagokat, amellyel a tdpanyag-utanpotlassal
jaré koltségek csokkenthetoek; a felesleges
viztartalom pedig noveli a szallitasi és feldolgozasi
koltségeket

az éves atlagos biomassza hozama
haladja meg a 15-20 szaraz tonna/ha-
t, akar marginalis teriileteken is

tavasszal minél korabban induljon meg a fejlodés,
hogy a révidebb tenyésziddszak, rosszabb
termOképesség vagy kedvezdtlen klimatikus
viszonyok ellenére is nagy biomasszat tudjon
eldallitani

ne igényeljen extra- és/vagy 0j
betakaritasi technologiat

jelenleg hasznalt mezdgazdasagi gépek
alkalmazhatdsaga

kisebb teriileteken vagy a
felvevopiac 20-30 km-es korzetében
IS gazdasagos legyen a termesztése

magas hektaronkénti biomassza hozam, masod- és
harmadlagos hasznositasi lehetdségek: rost,
bioldgiai értékii fehérje-forras, mézeldképesség stb.

hasznositasi lehetdségekhez
illeszkedve megfeleld kémiai
Osszetétellel rendelkezzen

Osszetétele megfeleld agrotechnika alkalmazésaval
vagy nemesitéssel tovabb specifikalhato

feldolgozasa legyen koltséghatékony,
kiilonleges modszerek alkalmazésa
nélkiil

tarolasa egyszerli modszerekkel megoldhato legyen,
akar éveken at, égetéskor faval keverhetd legyen, ne
okozzon a kazanokban livegesedést

Forras: sajat szerkesztés CEOTTO — DI CANDILO, 2010, FARI et al., 2014 és ANTAL et al., 2015
alapjan

A jOovO zoldenergia termelését kiszolgalo, bioipari eldallitasra potencidlisan 80 faj alkalmas, a
ma még inkabb kiilonlegesnek szdmité ndvények szdma azonban nagyon kevés, illetve
tokéletes fajtak még hidnyoznak. Annak ellenére hidnyoznak még, hogy a biomassza ellato
lancolatban az év minden napjan kell biomasszat feldolgozni, a betakaritasi, szallitasi, tarolasi
veszteségek és koltségek minimalizalasaval. Raadasul, mas és mas biomassza és bioipari
novény termelhetd tropusi és mérsékelt klima mellett (ANTAL et al., 2015).

Szamos szakirodalmi forrds a gazdasagilag is hasznosithaté éveld, lagyszaru biomassza
novények kozott az egyik perspektivikus fajnak az olaszndadat tartjak. A tovabbiakban a
disszertdciom f6 kutatdsi témaja, a lignocelluldz-alapu biomassza ipar egyik igéretesnek tiind

energia és/vagy biomassza ndvénye, az olasznad keriil részletes bemutatasra.
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2.2. Az olasznad, mint a jovo egyik igéretes bioipari novénye

2.2.1. Kutatdasok jelentosége

Az olasznaddal foglalkoz6 irodalmak és kutatasok-fejlesztések intenzitasat, idében torténd
kiterjedését a mai szakirodalmi adatbazisok segitségével jol lehet jellemezni. A ndvénnyel
foglalkoz6 k6zlemények Gsszes szama tobb mint 16 000 db a Google Scholar adatbazisa alapjan
(2018. augusztus 18. allapot), amelybdl megkozelitdleg 1 420 db kozlemény cimében szerepel
a novény tudomanyos neve (“giant reed” OR "arundo donax™). A ndvény iranti érdeklddés
tendenciajat mutatja be a 14. abra, amely az elmult 50 év olasznaddal foglalkoz6 kdzleményeik
szdmat abrdzolja 1967-t6] napjainkig 5 éves periddusokban. Az elmult 50 évben a névénnyel
kapcsolatos publikdciok szdma fokozatosan nétt, 1992-1996 kozott szinte megkétszerezodott,

amely tendencia jellemzd volt az utobbi iddszakokra is (14. abra).

9 000
8 000

7 000

—8—Adaftsor 1 Adatsor 2

6 000

5000

4 000

3 000

Publikiciok szama (db)

2 000

1 000

14, abra: Az olasznaddal kapcsolatos kozlemények szama ,,Arundo donax” vagy ,,giant

reed” kereso kulcsszo alapjan 1967-2016 kozott

Forras: sajat szerkesztés a Google Scholar adatbazisa alapjan, 2018. augusztus 18. dllapot.
Megjegyzes: Adatsorl: ,, Arundo donax” vagy ,, giant reed” szokifejezést tartalmazo publikdaciok szama.

Adatsor2: a kozlemény cimében tartalmazza az ,, Arundo donax” vagy ,,giant reed”’ szokifejezést.

A 15. dbra mutatja be az utobbi 10 évben évenkénti bontdsban a ndvénnyel foglalkozd
kozlemények szamat a Google Scholar adatbazisa alapjan (2018. augusztus 18. allapot). 2006
¢s 2017 kozott az olasznaddal foglalkozo kozlemények szama tobb mint 14 800 db, amelybdl
mintegy 927 db publikacio cimében szerepel a novény neve. 2012 6ta évente tobb mint 90 db

kozlemény talalhatd az adatbazisba, amelynek a cimében megtalalhaté a névény neve (15.
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dbra). Az utdbbi tizenkét év publikacidiban a ,,biomass” kifejezést megkozelitéleg 8100, az
»energy” 8470, a ,,propagation” 2460, az ,,in vitro” 1740, a ,,biofuel” 5200, a ,,biogas” 1530, a
,music” 876, az ,,invasive” 4110, a ,,phytoremediation” 1160 db és a ,,bioeconomy” 305 db
novénnyel foglalkoz6 publikacio tartalmazta. A hozzaférhetd szamos szakirodalmi forrasokbol
a disszertacioban kb. 230 db névénnyel kapcsolatos publikacio keriilt bemutatasra a felhasznalt

kozel 300 db szakirodalomi forrasbol.
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15. abra: Az olasznaddal kapcsolatos kozlemények szama évenként az ,,Arundo donax”

vagy ,,giant reed” keres6 kulcsszé alapjan 2006-2017 kozott

Forras: sajat szerkesztés a Google Scholar adatbazisa alapjan, 2018. augusztus 18. dllapot.
Megjegyzes: Adatsorl: ,, Arundo donax” vagy ,, giant reed” szokifejezést tartalmazo publikaciok szama.

Adatsor2: a kozlemény cimében tartalmazza az ,, Arundo donax” vagy ,,giant reed”’ szokifejezést.

2.2.2. Altaldnos bemutatis

Az olasznad természetes allomanyai a Fold valamennyi kontinensén, a mérsékelt ¢govtol a
tropusokig megtaldlhatoak. Kelet-Azsiabol szarmazik, de FEurazsidban is elterjedt, a
Kaukazusoktol a Foldkozi-tenger partvidékéig, Indidban tengerszint feletti 2400-2500 méter
magason, a Himalajan és Kinaban is megtalalhat6. Europaban a Foldkozi-tenger partvidékének
jellegzetes novénye. Az Alpoktol északra csak szorvanyosan fordul eld, de hazankban is
fellelhet6ek természetesnek vélt allomanyai foleg a Balaton kornyékén. Megjelent az egész
amerikai kontinensen, Kozép-Afrikaban és a déli féltek teriiletein is, Ausztralidban, az Atlanti-
¢és Csendes-0cean megannyi szigetén (GRAU et al., 1998).

Az olasznadat a kertészek diszkertészeti célbol ismerik és iiltetik mai napig az egész vilagon.

A faj eredete az Okori tarsadalmakig is visszanyulik, az 6kori emberek mar 5000 évvel ezel6tt
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ismerték és hasznaltak a zenében fuvos hangszerként €s épitdanyagként. Ezt bizonyitja, hogy
az egyiptomi sirokbol, illetve az Irak délkeleti részén feltart 6si sumér varosok romjaibdl is
keriiltek el a novények maradvanyai. Kosarat, gyékényszényeget, novénykarot, halot vagy
keritést is készitettek bel6le, de a papirusz-tekercsek és festmények kifeszitéséhez is hasznaltak
(DANERT et al., 1976; BOULOS et al., 2007). A Il. vilaghaboru alatt az olasznad szétteseket
utak és Osvények eltakardsara is hasznaltdk az ellenség el6l. A virdgzatat kiszaritottak
dekoracios célra. A Bibliaban a ,,nad” kifejezés sokszor eléfordult, gyakran tigy gondoltak,
hogy olasznadra utal. Erre a novényrdl szolo leirasok alapjan a ndvény felépitésébdl, az
ellenallosagabol, a novekedési erélyébdl és az elterjedési teriiletébdl kovetkeztettek (PERDUE,
1958).

Az olasznad egy éveld, lagyszaru, robusztus, 2-8, de akar 10 méterre is megnovo nadféle (16A.
abra). Az egyike a legnagyobb lagyszart fiiféléknek (PERDUE, 1958; PALMER et al., 2014).
A htsos, rostos gyokérzete mélyen a talajba, akar 5 méter mélyre képes hatolni (FRANDSEN,
1997). Raktarozasra modosult foldalatti szerve a rizoma — gumodszerli megvastagodott szarrész
— a talaj felszinén vagy mélyebben is képes fejlédni (16B. dbra). Ellentétben a bambusszal, a
rizOmai nem tarackos jellegiiek, nem kusznak messzire. A rizomakbol kifejlédd kemény ¢és
iireges szalmaszara csomokkal (n6duszokkal) tagolt, hosszabb szartagokra (internodium) oszlik
(16C. abra). Merev, egyenes szaranak atmérdje 1-4 cm, szarvastagsaga 2-7 mm kozott van, az
internodiumok hossza 12-30 cm lehet (16D, E, F. abra). A gyors novekedési, hetente akar 0,3-
0,7 métert is képest optimalis koriilmények kozott fejlddni, amelyet a ndvény hatékony
fotoszintézis rendszere eredményezi (SABLOK et al., 2014; WEBSTER et al., 2016).

Szara nagy mennyiségben tartalmaz sziliciumot, amely a szar szilardsagat ¢s keménységét
segiti eld. Melegebb ¢éghajlaton a masodik évben képes eldgazni, ugyanez a hajtascsucs
dominancidjanak megtorésével is bekovetkezik (16F. dbra). Sima és fényes feliiletiiek a
hajtasai, amelyek a novény érésével sargava alakulnak (16G. abra) (MIRZA, 2010; PILU et
al., 2012). Levelei szar6lel6ek, a szar két oldalan valtakozva talalhatéak (16H. dbra). 30-60 cm
hosszu landzsas levelei a hosszusaguk fliggvényében lehajlanak. Kihegyezett cstcsuak, a
szlirkészoldtdl a flizoldig valtozo szintiek, kissé érdes felszintiek, a levelek szélessége 5-8 cm
koriili (16A, E, H. dabra) (GRAU et al., 1998, DANIN, 2004). Kétivaru viragai tollszerl
bugaviragzatot alkot, 30-60 cm hosszuak, vordses szinliek (161. dabra). Teljes viragzaskor
szétteriilé, medd6 magot termelnek a him és néivarsejtek degradacidja miatt (BALOGH et al.,
2012).
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16. abra: Az olasznad botanikai felépitése

Forrdas: sajat fotok és dsszedllitas, 2010-2015

Jelmagyardzat: A) Az olasznad dllomdny a Debreceni Egyetem Jové Novényei Biomassza Bemutato
Kertben, 2015 szeptemberben. B) Az olaszndd talajfelszinen kiiszo rizomdja és a f6 rizomariigybdl
fejlodad hajtasok 2010 oktoberben. C, D, H) Az olasznad noduszokkal tagolt, tireges, kiilonbozo atmérdjii
hajtasai, eltéro hosszusagu internodiumokkal a tenyészidoszak soran. F) Az olasznad masodik éves
szaranak kihajtasa 2013 juniusban. G) A tél soran visszahuzodott, betakaritasra keriilo érett, elsargult

olasznad szarak 2011 februarban. 1) Az olasznad tollszerii bugaviragzata meddo magokkal.
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Kereskedelmi forgalomban, diszkertészeti célbol kaphatdak kiilonb6z6 csikos levelii valtozatai
(17. dbra). 1768-ban irtak le Arundo donax var. versicolor fehér csikos levelii kisebb habitusu
valtozatat, egyesek ’Variegata’ néven is ismerik (17A. abra). A szarainak hosszussaga 4-5
méteres, de kisebb ndvekedésii, 0,6-1 méteres is lehet kisebb atmérével (17A, C. dbra). Az
alapfajhoz képet a szinvaltozatok sokkal tobb szarat és levelet fejlesztenek, kevésbé merevek
¢s kemény szaruak (PERDUE, 1958). A ’Golden Chain’ valtozata sargés-zold csikos levela
(17B. dbra), a *Peppermint stick’ €s a ’Variegata superba’ valtozatai hasonlitanak a csikos
fajtahoz, de szélesebbek a leveleik és sokkal magasabbra nének (17D. dbra). A *Microplylla’
vagy 'Macrophylla’ levelei kékeszold szinliek és szélesebbek az alapfajnal (kb. 9 cm) (EL-
BASSAM — DALIANIS, 2010).

17. abra: Az olasznad csikos leveli diszvaltozatai

Forras: sajat szerkesztés, |1-14 alapjan. Megjegyzés: A) Arundo donax var. versicolor vagy "Variegata’
csikos levelii fajta (11). B) "Golden Chain’ valtozat (12). C) Csikos levelii, kisebb névekedésii "Variegata’
valtozat (13). Variegata superba’ valtozat (14).

A vilagon eléfordulo olasznad fajok morfoldgiailag szinte egyformak, egyontetliek, alacsony
genetikai diverzitds mutatkozik a kiillonb6zo foldrajzi tertiletrél begylijtott egyedek kozott.
Ebbdl kifolydlag nem hoz életképes magot sem az USA-ban, sem Eurdpaban, sem
Ausztraliaban (CORNO et al., 2014). A faj genetikai egyontetiisége ellenére a novény fejlédését
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¢és az életciklusat a kiilonbozd éghajlati hatasok ¢és a mikroklimatikus kdrnyezet nagyban
befolyasoljak. Ennek megfelelden a tropusi és szubtropusi teriileteken eltérd hosszusagiak a
ndvény fenologiai fazisai, mint a kontinentélis éghajlaton, igy a felhalmozodott z6ld ndvényi
biomassza mennyisége is. Eveld novény révén minden évben kihajt, érintetlen, méivelés nélkiili
teriileteken akar 50 ¢év feletti allomanyokkal is talalkozhatunk (SHATALOV — PEREIRA,
2002a). A tenyésziddszak végével a hajtasokban felhalmozott tapanyagokat lebontja, amelyet
a foldben 1évo rizomaiba raktirozza el. A szarak érését a virdgzat megjelenése jelenti, a
mediterran teriileteken a viragzas akar augusztustol is bekovetkezhet. A mérsékelt ¢govon,
kontinentalis éghajlat mellett egyes években nem vagy csak késé Osszel jelennek meg a
virdgzatok (CORNO et al., 2014).

FOGARASSY (2001) tanulmanya szerint az olasznad, Eurdpa, hazanktol délre esé teriileteken
elsdk kozott szerepld, stratégiai energiandvénye. Nyilt teriileteken, bizonyitottan hidegtiird
genetikai anyag nem allt eddig olcson €s oriasi nagysagrendben a felhasznalok rendelkezésre.
A mérsékelt kontinentalis klimaju térségekben, igy Magyarorszagon is, az olasznad
nemesitésének egyik legfontosabb gyakorlati célja a jovoben a télallosag ndvelése.

1946-ban egy osztrak nemesitd, Martin Krickl szdmolt be termesztett olasznadd alloméanyok
hidegtlirésérdl és nemesitési lehetdségeirdl. 1938-1939-ben Karlhof telepiilés kozelébe 280
hektaron kezdték el az olasznad termesztését, a szaporitdanyagot (rizOmékat) melegebb
éghajlati teriiletrél szerezték be. A feljegyzések alapjan 1939/40 telén a mérsékelt égovi
klimanak, a hideg télnek és teriilet kitettségének koszonhetden az allomany nagy része
kipusztult, az allomanyok nagy részét (50 ha) csak szénaval torténd takarassal tudtdk
atteleltetni, ezért megindultak az olasznad hidegtiirésével, nemesitésével kapcsolatos kisérletek.
A céljuk volt olyan egyedek kiszelektalasa, amelyek legaldbb -8 — -15°C kozotti hdmérsékleten
képesek attelelni. A telepitett allomanyokbol tobb fajtajeldltet tudtak kiszelektalni. A
ndveénybdl sem déli teriileteken, sem liveghazban nem tudtak magot nyerni, igy a hidegtiirdnek
veélt vonalakat vegetativ uton (a rizomaik szétdaraboldsaval) felszaporitottak és a 1étrehozott
klonokat tovabb tesztelték. A 2. vilaghaborut kovetden ez a fejlesztési torekvés elvesztette
gazdasagi létalapjat, ezért Krickl abbahagyta kutatasait. Munkajat elfelejtették, a téma pedig
évtizedekre kikeriilt az érdeklédés homlokterébdl (KRICKL, 1946).

POMPEIANO et al. (2015) vizsgalta még az in vitro Gton eléallitott akklimatizalt és nem
akklimatizalt Hondurasrol és Magyarorszagrol szarmazd Okotipusok hidegtlirését és ebben
szerepet jatszo tényezoket. A kisérletek alapjan megallapitottdk, hogy a magyar okotipus
kevésbé volt érzékeny az alacsony homérsékletre és a fagyokra, mint melegebb éghajlati

tertiletrdl szarmazd Okotipus.
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TOTH et al. (2011) tanulmanyoztak az olasznad betegségekkel, kartevokkel szembeni
ellenallésagat, amely soran megallapitottdk a novény betegségekkel és kartevokkel szembeni
nagyfoku rezisztenciajat. A szakirodalmakban eddig a levéltetvek altal terjedd virusok koziil a
kukorica csikos mozaik virus (MDMW), a cukornad mozaik virus (SCMV), tovabba az arpa
sarga torpiilés virusa (BYDV) keriilt leirdsra. A gombas megbetegedések koziil a Nigosporas
szar ¢s levélkorhadas (Nigrospora oryzae, telemorf alakja: Khuskia oryzae), illetve a kukoricat
karositd levéltetvek koziil a zold kukorica levéltetii (Rhopalosiphum maidis) és a
zselnicemeggy levéltetti (Rhopalosiphum padi) okozhat betegséget (HOSHOVSKY, 1987;
LAWSON et al., 2005; TOTH et al., 2011). Az egyik legpusztitobb, gabonaféléket tamado
virussal a vildgon, az arpa sarga torpiilés virusaval fertdzték meg a novényt, de az elvégzett

tesztek alapjan megallapitottak a ndvény ellenallosagat (INGWELL et al., 2014).

Az olasznad invaziv elterjedését szamos USA-bol (OAKINS, 2001; KHUDAMRONGSAWAT
et al., 2004; QUINN et al., 2015), Europabol (BELL, 1997; BERNEZ et al., 2006; PILU et al.,
2012; MACEDA-VEIGA et al, 2016), vagy Ausztraliabol (VIRTUE et al. 2010;
FERDINANDS et al., 2011; INVASIVE PLANT RISK ASSESSMENT, 2016) szarmazo
tudomanyos kozlemény ismerteti. Egyesek hidrofita ndvénynek tartjak, mert leginkabb
vizpartok kozelében, csatorndk, folyok, tavak, mocsarak mentén érzi jol magat, ahol a
legnagyobb biomasszat képes elérni (BELL, 1997; GIESSOW et al., 2011; CORNO et al.,
2014). Melegebb éghajlati teriileten, folyopartok kozelébe keriilve képes felvenni a versenyt
kompetitorként az 6shonos vegetacioval (OAKINS, 2001; QUINN — HOLT, 2008; PILU et al.,
2012). Mindezek miatt kizardlag melegebb éghajlati teriileteken, leginkabb vizhez kozeli
¢léhelyeken, part-menti régiokban, de az utak mentén is elterjedt invaziv gyomndvényként
ismerhetik (BELL, 1997; BOOSE — HOLT, 1999; DUDLEY, 2000; OAKINS, 2001;
HERRERA — DUDLEY, 2003; STARR et al., 2005; QUINN — HOLT, 2008). Az Eurépa Unid
altal ajanlott globalis invaziv nyilvantartd adatbazisba és a 100 legrosszabb invaziv ndvényt
tartalmazé adatbazisban is szerepel (LOWE et al., 2000; 15).

Az olasznad természetes elterjedését eldsegiti morfoldgiai felépitése, kitlind adaptacios
képessége és az is hozzajarul, hogy igen kevés korokozoja és kartevéje van. De nemcsak a
csapadékos teriileteken képes megtelepedni, hanem jol tiiri a szdrazsagot, egyediil a fagyokra
lehet érzékeny. BELL (1997) szerint az olasznad szara gyulékony, azonban a foldalatti rizomak
a tlizben nem pusztulnak el, igy nagyon gyorsan képes 0j hajtdsokat hozni, amellyel akar
monokultirava is valhat az adott vegetacioba. COFFMAN et al. (2010) kisérletei szerint a tiiz
kovetkeztében az olasznad sokkal konnyebben regeneralodik és akar 3-4-szer gyorsabban képes
fejlodni az 6shonos vizparti fas novényeknél. A vizparti mutargyakba, hidakba is kart tehet és

csokkenti a talajok vizkapacitasat is (QUINN — HOLT, 2008).
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Eurdopaban elsésorban Olaszorszagban, Franciaorszagban (PILU et al, 2012), Portugalidban
(BERNEZ et al., 2006; FERNANDES et al., 2013), Spanyolorszagban (MACEDA-VEIGA et
al. 2016) és Gorogorszagban (CHRISTOU et al., 2001) szamoltak be széleskoru elterjedésérdl
és invazivitasar6l. Magyar szakirodalmak az olasznadat invazidés szempontbol alkalmi
megjelenésti neofitonként emlegetik (MIHALY — BOTTA-DUKAT, 2004), illetve kozepesen
invaziv fajnak tartjak (FOGARASSY, 2001; CSETE, 2008a).

Az olasznad kiirtasara évtizedek ota kiilonbozé modszereket fejlesztenek ki, fizikai, kémiai,
biologiai védekezést, tarloégetést, az allatokkal valo legeltetést illetve ezek kombinacioit
alkalmaztak a terjedésének megallitasira (HOSHOVSKY, 1987; CORNO et al., 2014). Az
USA korabban évente megkozelitéleg 34 milliard dollart koltott az invaziv ndvények
terjedésének nyomon kovetésére és a szabalyozasara (PIMENTEL et al., 2005), amelybdl csak
a Santa Ana folyd mentén az olasznad kiirtasa hektaronként 49 000 dollarba keriilt, 20 éves
id6tartam alatt a teljes koltséget 15 millio dollarra becsiilték (LAWSON et al., 2005).

Az olasznad rizomai igen nagyok, tomorek, igy a kézzel, kézi szerszammal torténd eltavolitasuk
nagy nehézségeket okoz. Csak a kisebb teriileten talalhatd allomanyok kiirtdsdhoz alkalmazzak
ezt a modszert, mert nagy a munkaerd igénye ¢s maradéktalanul el kell tavolitani a talajbol a
rizOmaékat. Masik fizikai modszer a folyamatos gépi kaszalas és/vagy a rizomak talajbol torténd
kiforgatasa ¢€s eltavolitasa (STARR et al., 2005). Az allomanyok felégetése nem megfeleld
modszer a kiirtdshoz, mert a foldalatti rizomak nem pusztulnak el a tiiz kovetkeztében (STARR
et al., 2005), tovabba veszélyes és nem alkalmazhato a tlizgyujtasi tilalmak id6szakaban.
Kémiai védekezés esetében a glifozat hatéanyagu, illetve a felszivodd gyomirtd szerek
hasznalatit szorgalmazzdk. A ndévény magassaga miatt a helikopterbdl torténd kezelés
lehetdségét kell megfontolni. Leginkabb az 0szi idOszak, a szegregacio ideje alatti gyomirto
szeres kezelés a hatékony (SPENCER et al., 2011; MONTEIRO et al., 2015). A legeltetés
(kecske vagy juh) modszerét is hasznaltak a novény kordaban tartasara (STARR et al., 2005).
Hatékony biologiai védekez6 rendszer nem ismert eddig az olaszndd elleni védekezésre, mivel
igen kevés kartevje és korokozoja van (HOSHOVSKY, 1987; LAWSON et al., 2005; TOTH
etal., 2011). Egyesek bizonyos darazs fajt (Tetramesa romana) tartanak lehetséges kartevonek
(KIRK et al., 2003; GOOLSBY — MORAN, 2009).

Leghatasosabbnak a kombinalt kezelést tartjak az 6szi idészakban torténd alkalmazassal, amely
eldszor a szarak levagasaval, majd a megjuld hajtasok vegyszeres (felszivodo szerrel torténd)
kezelésével torténik (MONTEIRO et al., 2015). Természetes allomanyban végzett kisérletek
esetében az elsé évben a modszer 50-95%-o0s hatékonysagl, az allomanyt a 3-5. évre lehet

teljesen eltavolitani természetes vegetacio esetén (OAKINS, 2001; STARR et al., 2005).
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2.2.3. Hazai szakirodalom (1878-2016)

Az olasznad termesztés ¢s felhasznalas hazai szakirodalma eddig nem keriilt feltarasra. Az
alabbi Osszeallitassal ezt a hidnyt igyekeztem potolni, nem vart, meglepden gazdag, azdta
elfelejtett forrasmunkdk alapjan. A felkutatott irasos feljegyzések és szakirodalmak alapjan
kijelenthetd, hogy az olasznad termesztésének és kutatasanak irott magyarorszagi torténete a
19. szazad végéig nyulik vissza.

Hollendonner Ferenc 1905-ben megjelent forditasa ,,Az olasznad (Arundo Donax L.)” cimmel
beszamolt a ndvény szarmazasardl, tulajdonsagairol ¢és felhasznalasi lehetdségeirdl.
Feljegyezte, hogy magyarul a névény elnevezése nem teljesen egyértelmii és 6sszetéveszthetd.
Olaszorszagban ,,Canna” néven ismerik, amely nadat jelent, de leginkabb az Arundo donax-ot
értették alatta (HOLLENDONNER, 1905). Ezt megel6zden, a ndvénnyel kapcsolatos elsd
magyar szabadalmat Ritter Jend bar6 1878-ban jelentette be, amely az olasznadbdl torténd
papirgyartas eljardsara és ehhez sziikséges gépi eszkozokre vonatkozott (RITTER, 1878;
SALAMON, 1880). Pénzes Antal 1926-ban szadmolt be a ndvény tulajdonsagairdl és
felhasznalasi lehetdségeirdl. Lejegyezte, hogy nalunk elsésorban diszndvényként hasznaljak
vagy karokat készitenek beldle. Az enyhébb teleket még jol tiiri, de nem jellemzd, hogy
hazénkban viragot vagy magot hozzon (PENZES, 1926).

Az 1940-es évektdl fogva keriil leginkabb a koztudatba, tobb napilap és folydirat is emliti
magas celluloztartalmu, kitlind papir- és ,,viszkoz-cellul6z” alapanyagként (SUHALY, 1941;
MANDY, 1941; SURANYI, 1942). Kertészeti folyodiratokban, mint kiilonleges értéki
diszndvény szamolnak be csikos levelll fajtajarol, tulajdonsagairdl, fagyérzékenységérol és
felhasznélasi lehetéségeirél (JECSAIL 1938; MAGYAR, 1942). A Népszavéban is tobb iras
jelent meg a novényrdl. Bécsben alapitottak egy részvénytarsasagot, amely elsésorban az
olasznad termesztésével foglalkozott celluloz- és miigyapot eldallitas céljabol (ANONYMUS,
1940). Erdekesség, hogy 1941-ben az egyik ismert hazai napilapban mar felhivtak a laikus
kozvélemény figyelmet arra is, hogy a kolhicin-kezeléssel eléallithatd poliploid ndvények
nagyobb biomasszaja a jovoben hatékonyabb celluloz-termelést is fog eredményezni, példaként
az olasznadat emlitve (F. ZS., 1941).

Vogel Jozsef, a Koztelekben, 1938-ban megjelent ,,Az olasz nad (Arundo donax), mint Gjonnan
termesztésbe vett novény” cimi cikkében az olasznadat, mint celluloz-alapanyag
perspektivikus novényének tartotta. Termesztésére elsdsorban a miivelés alol kivett teriileteket
részesitette eldnyben, pl. a vizalldsos, idészakosan elontott szantdfoldi termesztésre nem
alkalmas teriileteket. A megndvekedett nyersanyaghiany ¢és az orszdg alapanyag

importfliggdsége miatt a papiripar szamara nyersanyagforrasként olyan ndévényt javasolt
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alkalmasnak, ami teriiletegységrél nagy mennyiségli biomasszat szolgaltat, és amelynek
termelési koltségei az erddkitermelés koltségeit nem haladja meg (VOGEL, 1938).

A haboru miatt bekovetkez nyersanyaghianyos idészak kovetkeztében eldtérbe kertiltek a
nagy rost- és celluloztartalmia névények, igy a nad is. Ez alatt tobb novényt is értettek
akkoriban: spanyol-, olasz-, cukor-, fed6-, bambusznadat, mivel a szalmabol torténd papir-
eldallitast nem tartottak perspektivikus iranynak (MANDY, 1941). A hazai nadfajtak
rosttartalmat alacsonynak vélték, ezért Olaszorszagbol szarmazod olasznad hazai
meghonositasat, termesztését ¢s feldolgozasat tlizték ki célul, els6sorban magas
celluloztartalma miatt. A termesztés sordn az olaszorszagi tapasztalatokat javasoltak alapul
venni, az ottani nagyiizemi termelés és feldolgozas miatt.

Az 1940-es években a novényt hazankban elsésorban disznovényként ismerték, de a Magyar
Kiradlyi Gazdasagi Akadémia ndvénytermesztési kisérleti telepén évek oOta termesztették,
bebizonyitottak, hogy hazankban is termeszthetd és képes attelelni. Annyi kitétellel, hogy
hazankban az elhuz6do tél miatt késébb indulnak meg a tovek, de a fagyok nem okoztak kart a
novény fejlédésében. Termesztését olcsonak tartottak, mert gyomirtasra csak az elsé két évben
volt sziikség, de felhivtdk a figyelmet arra, hogy a levagott nagy biomassza tomeg elszallitasa
mar nehézségeket okoz, igy a feldolgozodlizem kozelsége jelenti a megoldast a felmeriild
szallitasi problémakra (VOGEL, 1938).

Janoshazy Imre, 1940-ben a cellulozkérdés fontossagarol irt cikkében, az egyik legjelentésebb
celluloz-ndvénynek az olasznddat talalta. Ezt arra alapozta, hogy a miirost- és papirgyartas
céljara igen joOl bevalt, rosthosszlisaga eléri a feny6ét, de a nagy hamutartalmat nemesitéssel
kellene csokkenteni. Beszamolt az Olaszorszagban megépiilt napi 60 tonna kapacitast
cellulozgyarrol, amely koré tobb ezer holdas teriiletre olasznadat telepitettek (1 méter x 0,5
méteres tavolsagra). Olaszorszagban 1 ha teriileten 40 tonna biomasszat tudtak eldallitani,
amelybdl 10 tonna celluléz volt nyerhetd. Beszamolt arrdl is, hogy a 1940-es években,
Keszthely kornyéki kertészetben szaporitottdk az olasznadat, és az innen szarmazod
szaporitdanyagbol Fert6é kornyékén, a herceg Eszterhdazy-féle wuradalom magyar
gazdatisztjeinek tdmogatasaval és magantdke bevondsaval megkezdték 1 000 hold betelepitését
a novénnyel, amely elézdleg sassal, naddal és kakaval boritott teriilet volt. Tovabba
feljegyezték azt is, hogy megfeleld telepités utan akar 30-40 évig megél egy helyen és a ndvény
kifejlett példanyai 3-5 méteresek is lehetnek JANOSHAZY, 1940).

ANTOS et al. (1958) részletes tanulmanyt készitettek a vilag és hazank akkori celluloz- és
papiripar gazdasagi helyzetérdl, kiilkereskedelmi jellemzdirél, a hazai nyersanyagforras
szélesitésének lehetdségeirdl és a fejlesztési iranyokrol. Az alapanyag-eldallitas fejlesztésére

kétféle irdnyt javasoltak, a lombos fafajtak, vagy a magas celluloz-tartalmi egynyari vagy éveld
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novények meghonositasat és kiterjesztését celluloz-eldallitas céljabol. Kisérletek beszamoltak
arr6l, hogy Snia Viscosa olasz cég 1940-es években hektaronként 5 tonna cellulozt tudott
eléallitani olasznadbdl, szemben a nyarfaval, amely cellulozhozama csak 2 tonna volt.
Hortobagyon kisérleti célbdol 1958-ban telepitettek olasznadat, amely ellenallt a fagyoknak is.
A telepitéshez elsOsorban az élelmiszertermelésre nem alkalmas teriileteket preferaltak,
optimdlis teriiletnek a Balaton melletti teriileteket (Nagyberek kornyékét), Hortobagyot,
Hansag vidékét vélték. Magyarorszag az 1960-as években a hazai celluloz és papirgyartas
(20 000 t/év) nagyon alacsony szintii volt és elsésorban szalmara alapozott, ezért az olasznad
kutatasok megkezdését mindenképpen siirgették, mivel becsléseik szerint 2 800-3 500 hektaron
akar évi 10-15 ezer tonna celluloz eléallitashoz sziikséges alapanyagot el lehetne allitani a
névénybol.

KORODI (1959) szintén beszamolt a hazai cellulozgyartas akkori helyzetérél, amelyben
megallapitotta, hogy magas celluloztartalmi egynyari vagy éveld novényeket nem termesztiink
alapanyag begyijtésére nincsen kidolgozott rendszer (pl.: rizsszalma, szudani fii, cirok). Mivel
a papirgyartashoz sziikséges alapanyag nagy részét importaltuk, ezért javaslatot tett a probléma
megoldasara, amely alapjan igen gyorsan ndvO nagyméretli fafajtakat vagy magas
celluloztartalmti egynyari €s éveld ndvényeket meghonositasat és cellulézgyartasra torténd
felhasznalasat javasolta. Akkoriban els6sorban a Hortobagy, Hansag ¢és Kis-Balaton vidékére
kivantak telepiteni a lehetséges magas celluloztartalmi novényeket, az olasznadon kiviil a
nadat, a szudani fiivet és a cirkot tartottak perspektivikusnak. A nagy biomassza hozam miatt a
betakaritas és a szallitas kérdéseinek tanulmanyozasara kiilonos figyelmet kell forditani. Az
optimalis termOhelyet folyamatosan keresték a novények szdmara, az olasznad termesztését
pedig elsdsorban Hansag kornyékére tervezték. Nyergesujfalu kornyékére terveztek egy Uj
papir és ,,viszkoz-cellulozt” eldallito gyarat is, elsdsorban a vizi szallitds megoldasara probaltak
fokuszalni. A terv kés6bbi megvalositasarol nincsen jelenleg tudomésunk. Szamitasai szerint a
gyar felépitése esetén évi 25-30 000 tonna ,,viszkdz-celluldzra” lett volna sziikség a kapacitasok
kihasznalasa érdekében.

Az 1960-70-es évek kozotti idoszakban a Duna-delta teriiletén nagyiizemi prébalkozasok
voltak a nad cellulozgyartas céljabol torténd ipari termesztésére. Mivel az olasznad
meghonositasa és iparszerli termesztése hazankban végiil abbamaradt vagy nem volt sikeres,
ezért az iltetett erd6k valtak a celluldzipar alapanyagforrasava (SZILASSI, 2004). Miké Ervin
,,Koszonté a deltai nadaratasra” ciml irasaval szamolt be 1961-ben a Duna-delta

nadtermesztésérdl, az Un. ,,Nadorszag” akkori helyzetér6l. 1961-ben 150 ezer tonna nadat
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takaritottak be, ezt kovetden mar a termelés tovabbi novekedésének lehetdségeit vizsgaltak, az
eddigieknél termékenyebb nadfajtak meghonositasat tizték ki célul (MIKO, 1941).

Europaban 1997-ben elkezdddott elsd, biotechnoldgiai szaporitasi modszereket is felvonultatd
olasznad kutatasi programnak hazai kot6dése ismert (Giant reed (Arundo donax) Network —
Improvement, Productivity and Biomass Quality). Egy magyar kutatd, Téth Szilard inditotta
Utjara az olasznad szovettenyésztését Németorszagban (TOTH — MIX-WAGNER, 1998;
TOTH et al., 1998a; BACHER et al., 2001), majd Magyarorszagon, a Debreceni Egyetemen
folytatta (TOTH et al., 1998b; TOTH — PEPO, 1999).

Az olasznad in vitro koriilmények kozott torténd szaporitasara az USA-ban €16, magyar Prof.
Marton Laszl6 és munkatarsai altal bejelentett szabadalmait fontosnak tartom még kiemelni
(MARTON — CZAKO, 2002a, b, ¢).

FOGARASSY (2001) tanulmanya szerint az olasznad kitiintetett szerepét a Miscanthus fajok
hozamat is meghalado (pl. olaszorszagi adatok) éves biomassza termelésének (minimum 20-30
tonna/ha szaraztomeg, atlagos talajokon, nem 0Ont6zott termoOhelyen, évtizedeken at),
kiemelked6 energia mérlegének és cellul6z mindségének kdszonheti. Ez a kdzlemény a hazai
szakemberek figyelmét eddig elkeriilte. A Miscanthus fajok keriiltek el6térbe: a
mikroszaporitasi lehetdségek és a hazai éghajlatot tiird fajtdknak kdszonhetéen. Ennek oka
lehetett az is, hogy az olasznad hagyomanyos tomegszaporitasa giga-megafarm méretekben
dragabb, mint a kinai nad fajtaké, illetve gyakorlatilag megoldhatatlan hagyoményos
szardarabolassal-dugvanyozassal. Nyilt teriileteken, bizonyitottan hidegtlird genetikai
alapanyag nem allt eddig olcson és oOridsi nagysagrendben a felhasznalok rendelkezésre.
CSETE (2008a, b) lagyszaru energiandvények és felhasznalhatosaguk témakorben megjelent
olasznadat is érinté kézleményeiben azt allapitotta meg, hogy az olasznad termesztése jelentés
tapanyagbevitelt igényel, tovabba atlagosan 20-22 szaraz tonna/ha hozamot, 650-800 mm éves
csapadék mellett lehet csak eldallitani, igy szarazabb teriiletek betelepitésére nem alkalmas.
., Magas, 37-45 tonnavhektar hozamot kizarolag ontozott teriileteken lehet a novénnyel elérni”.
Tovabba az olasznadat kozepesen invaziv fajnak irja le (CSETE, 2008c). GYULAI (2011)
szerint az olasznad f6ldrajzi eredete bizonytalan, de jol alkalmazkodo éveld fiiféle.
»Termesztése jelentos miitragyabevitelt igényel (80 kg N, 100 kg P2Os/ha/év) és 650-800 mm
éves csapadék mellett az elsé évben 10,6 szdraz tonna/ha, a masodik évtél 22 szdraz tonna/ha
hozamot eredményez. Tapanyagszegény talajokndl foszfor, nitrogén és kalium miitragyazas
mindenképp sziikséges telepités elott. Dél-europai iiltetvényeken dtlagosan 15-30 szaraz

tonna/ha biomassza termelheto. Fiitéértéke 14,8-19 MJ/ kg kozott valtozik, szar/levél aranytol

fiiggden”.
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2.2.4, Nemzetkozi szabadalmak és K+F+I projektek

1990-es évek ota Europaban szamos K+F program foglalkozott az olasznaddal (CHRISTOU,
2013). 1997-2000 kozott Eurdpaban FAIR-CT96-2028 sz. Giant reed (Arundo donax L.)
network: improvement, productivity and biomass quality ¢. K+F program keretein beliil
kezd6dott meg az elsd, biotechnologiai szaporitdsi modszereket is felvonultatd olasznad és a
kinai nad kutatasi program (CHRISTOU et al., 2001; BACHER et al., 2001). 2002-2005 kdzott
az ENK6-CT-2001-00524 sz. Bioenergy chains — Bioenergy chains from perennial crops in
South Europe c. K+F program keretein beliil az olasznadon kiviil az articsoka, a kinai nad és a
vesszOs koles, mint potencialis biomassza ndvények keriiltek a kutatasok kozéppontjaba. A
miuszaki, a gazdasagi és a kornyezeti megvalosithatdsag fliggvényében értékelték a ndvények
hasznosithatosagat a biomassza termeléstdl a kiillonbozo feldolgozasi modszereken keresztiil
(égetés, gazositas, gyors pirolizis) (16).

2010-2014 kozotti EU altal finanszirozott EUROBIOREF (EUROpean multilevel integrated
BIOREFinery design for sustainable biomass processing) c. program keretein beliil 15 orszag,
29 partnere foglalkozott kiilonb6zé nem élelmezési célra termesztett ndvények tobbceélu
hasznositasanak kutatdsdval. 10 olaj- és 5 lignocelluléz névény (olasznad, kinai nad, fiiz,
vesszOs koles, articsoka) termesztésével, feldolgozéasaval (kémiai, termo- és biokémiai Giton) és
magasabb hozzédadott értékii, kiilonboz6 termékek (lizemanyag, kémiai alapvegyiiletek)
eloallitasaval (17).

Az OPTIMA (Optimisation Of Perennial Grasses For Biomass Production in Mediterranean
Area, I8)” és a WATBIO (Development of improved perennial non-food biomass and
bioproduct crops for water-stressed environments, 19) c. évelé lagyszartak kutatasaval
foglalkoz6 projektek elsdsorban a magas biomassza hozammal rendelkezd biomassza ndvények
(olasznad, Miscanthus fajok, nyar, Jatropha, vesszOs koles, articsoka stb.) marginalis
teriileteken torténd termesztésének és hasznositdsanak optimalizalasara terjedtek ki. Az
interdiszciplinaris kutatdsok elsdsorban a névények fizioldgiai, biotechnoldgiai, agronomiai,
Okondémiai ¢és kornyezetvédelmi szempontokbol torténd tanulmanyozasara fokuszaltak
kiilonb6z6 termékek eldallitasa céljabol.

A ndvény szaporitdsara, feldolgozéasara és hasznositasara szabadalmi bejelentések is torténtek,
a vilagon szamos elfogadott szabadalom, jelenleg is oltalom alatt és megadas el6tt allo
talalmanyok és technologiak 1éteznek.

CARVER - TIESSEN (2012) altal kidolgozott eljaras kiilonbozd energiandvények szaporitasa
céljabol kifejlesztett technologia, amely szabadalmi leirasa szerint olasznadra is alkalmazhato.
Az eljaras szerint novényi szardugvanyokat vagy mini-rizomakat lebomlo6 polimerekkel vonjak

be, a bevonat gombadld szert, tapanyagokat és hormonokat is tartalmazhatnak, illetve
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azonositasra alkalmas festékkel, vonalkdddal vagy egyéb azonositoval latjak el, amellyel
szallithato, tarolhat6 szaporitdéanyagot allitanak el6. CARROLL — VOLOTIN (2009) eljarasa
fufélék vegetativ szaporitasara vonatkozik, amely az olasznadra is alkalmazhat6. Ez alapjan a
novények szaporitasa kiilonb6z6 hormonokkal (auxinokkal és citokininekkel) torténd
kezelésekkel torténik a novény hajtis- vagy gyOkér-merisztémabdl kiindulva. 2014-ben
bejelentették a *Nile Fiber’ nevii olasznad fajtat (CARROLL — VOLOTIN, 2014).
BRANDSBY (2002) szabadalma a névény szardugvannyal torténd szaporitasara terjed ki. Az
USA-ban bejelentett ¢és WOODS — WOODS (2001) altal kidolgozott talalmény az olasznad
mikro- és makroszaporitasara vonatkozik, amely merisztematikus szévetb6l, vagy fiatal, éretlen
névényi részbdl indul ki. A szaporitas steril koriilmények kdzott folyékony €s szilard taptalajon
torténik specialis tenyésztéedényekben. MARTON — CZAKO (2002a, b, c; 2007a, b)
talalmanyai a fentebb emlitetthez hasonld moddszert dolgoztak ki a ndvény steril koriilmények
kozott torténd szaporitasara.

SMIMIZU et al. (1990) és LEPORI — MORONI (1994) épitdipari alapanyag eldallitas céljabol
lignocelluléz alapu nyersanyagbol szarmazd egységek eldallitdsanak  folyamatat
szabadalmaztattdk. ALTHEIMER — WOLCOTT (1998a, b, ¢) és PASHA — ABDULMALIK
(2010) altal kidolgozott modszerek a ndvénybdl térténd panelek eldallitdsara vonatkozik,
amelybdl épitdipari-, butor- vagy papir alapanyag lehet. ALTHEIMER — JACKSON (2001)
eljarasa teljesen klormentes papiripari alapanyag kidolgozasara terjedt ki olasznadbol.
PACHANOOR (2008) a novényre kidolgozott szaritasi eljarast szabadalmaztatott.

TORRE et al. (2010) az olasznadbol és mas lignocelluléz alapti nyersanyagbol bioetanol
eldallitasuk soran alkalmazott elokezelési eljardsokat szabadalmaztattak, példaul a celluloz
hatékonyabb hidroliziséhez (enzimatikus lebontasi folyamatok). HAWKINS — ALTHEIMER
(2006, 2010); MCKEAN (2008) és BURA — EWANICK (2011) szabadalmai az olasznadbol
torténd etanol eldallitas kiilonbozé folyamataira és szakaszaira vonatkoznak. Az utdbbi
1d6szakban, Kinaban nagy érdeklddést valtott ki a ndvény, amit a novekvd szabadalmi
bejelentések szama is alatamaszt. Elsésorban a névény hagyomanyos €s in Vitro szaporitasara,
fitoremedidcios célokra torténd felhaszndldsra, algaelleni készitményként, épitd- és
butoralapanyagként torténd felhaszndlasara, illetve papir vagy bioetanol eldallitdsara

vonatkoznak (110).

2.2.5. Hasznositasdanak fobb teriiletei napjainkig

A mult szazad végétdl kezdve az olasznaddal foglalkozo kiilfoldi szakirodalmi forrasok a
novényt a celluléz-alapti biomassza-ipar egyik perspektivikus novényének tekintik (EL

BASSAM, 1996; CHRISTOU et al., 2001; BACHER et al., 2001, LEWANDOWSKI et al.,
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2003; ANGELINI et al., 2005; MANTINEO et al., 2009; PILU et al., 2012; BENTINI —
MARTELLI, 2013).

Az utobbi két évtizedben a novény irant megndvekedett érdeklédésnek koszonhetden, mint
bioenergetikai-, bioipari nyersanyag keriilt az éveld, lagyszari biomassza novénykutatasok
egyik fokuszaba. Mindezeket els6sorban magas biomassza hozamanak, kedvezd kémiai
Osszetételének, alacsony inputkéltségeinek és sokoldali hasznositdsi lehetdségeinek
koszonheti. A vildgon a termesztése elsGsorban bioenergia, biogadz és biolizemanyag el6allitasi
célokat szolgal, de alkalmas kozvetlen eltiizelésre és kiilonboz6 kémiai alapvegyiiletek
eléallitasara is (MARIANI et al., 2010; CORNO et al., 2014). A masodik vilaghaborut
megeldzden az olasznad, mint potencialis celluldz és miiselyem alapanyag volt Olaszorszagban
jelentds. A Torviscosa néven alapitott els olasz ,,technopolis™ 1étesitésének {6 célja az olasznad
feldolgozasan alapuld, iparszerii celluloz eldallitas volt, egyrészt a viszkdz miiselyem eldallitas,
masrészt papir- és 16porgyartas céljabol (SCANI, 2012).

A novény fizikai és kémiai Osszetételének vizsgalatarol sok publikdcidban olvashatunk,
amelyek alapjan legnagyobb szazalékban cellulozt, hemicellulézt és lignint tartalmaz. Az
1. mellékietben felsorolt szakirodalmi adatok alapjan az olasznad celluloz-tartalma atlagosan
37,41 % (SD+4,71), hemicelluloz-tartalma 27,19 % (SD=5,52), lignin-tartalma 21,66 %
(SD+2,42) és hamu-tartalma 4,04 % (SD=1,28) koriil alakul (18. dbra).
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18. abra: Az olasznad kémiai osszetétele és hamutartalma

Forras: sajat szerkesztés, az 1. mellékletben felsorolt szakirodalmi adatok alapjan

Egyes kutatok (NETO et al., 1997; SHATALOV - PEREIRA, 2002a, b; VERVERIS et al.,
2004) a novény kiilonbozd szegmenseinek (internddium, nddusz, levél) kémiai Osszetételét
vizsgaltak meg. A novény szaranak izkozei (internodiumai) atlagban 34,61% cellulozt, 26,58%
hemicellulozt, 19,58% lignint és 4,38% hamut tartalmaztak. A szadrcsomokkal (ndduszokkal)

rendelkez6 részek atlagos celluloz-tartalma kevesebb (30,80%), hemicelluloz-tartalma tobb
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(28,62%), lignin- (18,97%) ¢s hamu-tartalma (4,38%) pedig azonos értéket mutat. NETO et al.
(1997) mérései alapjan a novény levele 35,1%-ban cellulozt, 25,60%-ban hemicellulozt,
16,80%-ban lignint ¢és 5,80%-ban hamut tartalmazott.

MONTI et al. (2008) Eszak-Olaszorszagban, Bologna kornyékén (Po-siksag) talalhato 4. éves
rizomardl szaporitott, homokos valyogtalajon nevelt olasznad tiltetvényrdl szarmazo biomassza
kémiai Osszetételét, elem- és hamutartalmat vizsgalta (a mintdk tél végi betakaritasabol
szarmaztak). Az adott éghajlati és talajviszonyok mellett 43%-0s a novény széntartalma, igen
magas nitrogén (levél: 1,57%, szar: 0,52%) és szilicium (levél: 1,71%, szar: 0,62%)
tartalommal rendelkezik. A méréseik alapjan a szarrészek 3,2%, a levelek 11,3%-0s
hamutartalommal rendeztek. A biomassza égetésekor a novény fiitéértékét a hamutartalom
negativan befolyasolja. Minden 1%-os hamutartalom ndvekedés 0,2 MJ kgt fiitéérték
csOkkenést jelent. Az olaszndd magas klor- és kéntartalma hozzajarul az égetd iizemek
befolyasolja a betakaritott biomassza mindségét (MONTI et al., 2008).

A 2. tablazat mutatja be egyes felhasznalasi teriiletek esetében a legfontosabb hozammutatokat.
Elméleti szinten hektaronként az olasznadbdl biometan eldallitdsakor a legtobb, 338 GJ,
bioetanol eldallitasakor 236 GJ és elégetésekor a legkevesebb, 268 GJ energia allithato eld, ha
a hektaronkénti termés 37,7 szaraz tonna. Természetesen a gyakorlati megvalositas soran

szamost tényezo (veszteség) megvaltozathatja a mért értékeket.

2. tablazat. Az olasznad kiilonb6z6 hasznositasi lehetoségei és hektaronkénti potencialis

energiahozama

Biometan eléallitas Bioetanol el6allitas @ Egetés, eltiizelés ©)
Biomassza hozam: 37,7 szaraz tonna/ha )
351 .
Biomet Bioetanol 299 L/
oM Nm® CHa/ , Viztartalom 50%
hozam i hozam szaraz tonna
szaraz tonna
Energiahozam | 336 GJ/ ha |Energiahozam | 238 GJ/ ha |Energiahozam| 268 GJ/ ha

Forrdas: CORNO et al., 2014. Megjegyzés: (1) Biometan eléadllitdas Gruppo Ricicla — DIiSAA
(Olaszorszag) tizemadatai alapjan.: metantartalom: 67,0+£3% v/v, biogdziizem hatdsfoka: 80,8%, also
héérték: 31,4 MJ/kg SCHIEVANO et al., 2015 alapjan. (2) Etanol siiriisége: 788 kg m™, alsé héérték:
26,8 MJ/kg WILLIAMS et al., 2008; RAKOPOULOS et al., 2011 és Ql et al., 2010 alapjan. (3) MONTI
et al., 2008 és FIALA, 2009 alapjan, a viz fajhdje: 4,18kJ/kg/K, a viz latens ho parologtatasa:
2,27MJ/kg, alsé héérték: 16,8 MJ/kg BEZZI et al., 2006 és FIALA, 2009 alapjdn. (4) Atlagos biomassza
hozam Eszak-Olaszorszigban (Pisa: 43° 40’ N, 10° 19' E), ANGELINI et al., 2009 alapjan.

CORNO et al. (2014) a ndvény tulajdonsagait ¢és felhasznalasat részletesen bemutatd
Osszefoglald publikdcioban az olasznad, mint biofinomito ipar egyik potencialis alapanyagat

41



jellemzi. Jelenleg igen kevés irodalom foglalkozik az olasznad ,,zéld biofinomitokban” torténd
komplex feldolgozasaval (BARTA et al., 2010; EKMAN et al., 2013). Olaszorszagban tobb
maganvallalkozas (pl.: Beta Renewables) is foglalkozik a novény bioipari feldolgozasaval
kapcsolatos komplex kutatasokkal (111).

A novény biologiai értékét az is fokozza, hogy képes alkalmazkodni kiilonb6zo talajtipusokhoz,
marginalis teriileten, id6szakosan elontdtt vagy éppen sos teriileteken is képes megélni (PILU
et al.,, 2012). Szamos tudomanyos publikacié szamol be a novény nehézfémekkel (pl.:
kadmium, nikkel, 6lom, krém, arzén, higany, réz), kiilonboz6 szennyezdanyagokkal szembeni
toleranciajarol (MLINARICS et al., 2009; ALSHAAL et al., 2013, 2014; ELHAWAT et al.,
2014, 2015). Ezt elsdsorban kitind adaptacios képességének, kiterjedt gyokérrendszerének,
erdteljes novekedésének és nagy bioakkumulald képességének koszonheti. Mindezek miatt
fitoremedidcios célokra egy igéretes novény, azaltal, hogy képes helyreallitani a szennyezett
talaj 6koszisztémajat (ALSHAAL et al., 2013, 2015) és megtisztitani a szennyezett talajokat és
szennyvizet (SIMON et al., 2012; ELHAWAT et al., 2013a, 2015). Voros iszappal szennyezett,
magas pH, EC és nehézfémekkel szennyezett talajon is képes novekedésre (ALSHAAL, 2013),
tovabba beszamoltak kiilonboz6 szelénformakkal (DOMOKOS-SZABOLCSY et al., 2014;
EL-RAMADY et al., 2015a,b) elleni toleranciajarol és sotiirésérél (WILLIAMS et al., 2008;
ELHAWAT et al., 2013b).

Az olasznad elfasodott szara még ma is egyes fafuvos hangszerek alapanyaga. A Pan sipokat
Dél-Eurdopaban ma is olasznad szarabol készitik, de leginkabb fa- vagy rézfivos hangszerek
favokajaként hasznaljak (AKAHOSHI — OBATAYA, 2015).

A ndvényt ma gyogynovényként is szamon tartjdk, szinte minden részét felhasznaljak
kiillonboz6é célokra (AL-SNAFI, 2015). A noduszaindl taldlhatd fehér szinli hemicelluldz
membranbdl lektin vegyiiletet (N-acetyl-D-glucosamine) izolaltak, amely sejtburjanzast gatlo
hatasu vegyiilet és néhany emberi rakos sejtre van hatassal (KAUR et al., 2005).

A novény nodusszal rendelkezd szarbol készitett kivonatbol biofilm képzddést megel6zo
hatasrol szdmoltak be (QUAVE et al., 2008), de gombadld hatisat is vizsgaltdk mar (AL-
SNAFI, 2015). A ndvény szdmos, kiilonféle alkaloidot tartalmaz (ZHALOLOV et al., 2002;
KHUZHAEYV et al., 2004). HONG et al. (2011) a novény allelopatias tulajdonsagait vizsgaltak
bizonyos cianobaktérium faj ellen (Microcystis aeruginosa), kimutatva a névény algaviragzast
gatl6 hatéasat.

Torokorszagba is tanulméanyoztdk, mint potencidlis szénforrds ivovizek biologiai
denitrifikalasara az igazi édesgyokérrel (Glycyrrhiza glabra) 6sszehasonlitva (OVEZ et al.,
2006). Beszamoltak arrdl is, hogy a ndvény gyokerébdl készitett abszorbens képes megkotni

vizes oldatbdl a malachitzold (rakkeltd) vegyiiletet (ZHANG et al., 2008).
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VERNERSSON et al. (2002), CHAYID — AHMED (2015) és az utobbi par évben egy kinai
kutatdcsoport (FU et al., 2014) szamos publikacidja szdmolt be arrdl, hogy az olasznad szarabol
kiilonbozo kezelések hatasara aktiv szén allithato eld.

FIORE et al. (2014) tanulmanyoztak az olasznad rostjanak kémiai és fizikai tulajdonsagait,
ultrastrukturalis szerkezetét, amely alkalmas lehet miianyag polimer kompozit anyagok
megerdsitésére.

A ndvény, mint mezdgazdasagi eredetli, fenntarthaté zold épitdanyag is hasznalhatéd
(GABARRON et al., 2014; ISMAIL — JAEEL, 2014). Reedcob néven kifejlesztett technologiai
fejlesztés soran tanulméanyoztdk a novény tulajdonsagait, hotartd képességét. Az elvégzett
koltségelemzés alapjan fejlodé orszagokban, ahol nagy mennyiségben all rendelkezésre,
¢letképes technologianak tartjadk a fejlesztok, amellyel csokkenteni lehetne az épitkezések
beruhazasi koltségeit (CARNEIRO et al., 2016). Spanyolorszagban GARCIA-ORTUNO et al.
(2012) és GARCIA et al. (2014) olcso és fenntarthaté alapanyagnak tartjak, a széleskorii
elterjedése miatt mindenképpen javasoljak a felhasznalasat, faforgacs eldallitas, zoldség és
gyiimolcskonténer gyartasa céljabol. A ndvény apritékabol elballithatd  forgacslap
(forgacslemez) minGségét is vizsgaltak (FLORES-YEPES et al., 2011, 2012). Olaszorszagban
szintén tanulmanyoztdk a novény fizikai és kémiai tulajdonsagait épitdipari alapanyag
felhasznalas céljabol (BARRECA, 2012; IANNACE et al., 2012).

Az elmult és a jelenlegi évszazadban ismertetett szakirodalmi forrasok alapjan megallapithato,
hogy a névényt szamos célra lehet felhasznalni, felhasznaldsi teriilete igen széles korii. Az
olasznadbdl torténd bioipari termékek eldallitdsdhoz és elterjedéséhez a ndovény gazdasagos
termesztésére is sziikség van, amely soran az egyik alapvetd kérdés a szaporitdanyag, annak
eloallitasa és beszerzése. A kovetkez0 fejezetekben attérek a novény szaporitdanyag-eléallitasi
technologiak ismertetésére, azok hatékonysagara, az olasznad szaporitasaval kapcsolatos

kutatasokra és a szaporitasanak problémainak feltarasara.

2.2.6. Vegetativ szaporitasi modszerek hatékonysdga és szaporitoanyag-elidllitas koltségei
Klonszaporitas rizomarol és szardugvanyozassal

Az olasznad életképes maggal nem rendelkezik, ezért generativ uton nem, vegetativan
hagyomanyosan a rizomardl és a riiggyel rendelkezd szardugvanyrdl szaporithato. Evelé
kultira révén az egyik legfontosabb termesztés-technologiai elem a szaporitdoanyag megfeleld
kivéalasztasa, amely az lltetvény telepitésekor az egyik legnagyobb koltséget teszi ki. Egy
hektar telepitéséhez sziikséges szaporitdanyag mennyisége sz¢les hatarok kdzott mozog.

Szamos szakirodalmi forras a rizémardl torténd iltetvények Iétesitésérdl szamol be,

megkozelitéleg 500 g tomegli, néhany par riggyel rendelkezd rizomékat hasznaljak

43



hektaronként 10 000-20 000 db mennyiséggel (2. mellékletben felsorolt irodalmak tobbsége).
PILU et al. (2013) kisérletei alapjan egy harom éves iltetvényrdl, (10 000 db té/ha),
négyzetméreteként 20 db életképes, telepitésre alkalmas rizoma nyerhetd az iiltetvény teljes
felszamolasaval. A biomassza hozamok csokkenése ¢és az iiltetvény felszdmolasa nélkiil
legalabb 3 ha, 10 000 db ndvényt tartalmazo olasznad iiltetvényre van sziikség, hogy abbol 3 év
alatt 20 hektarra elegendd szaporitdanyagot lehessen eldallitani. A modszer lényege, hogy 3
éven keresztiil minden évben 1jj iiltetvényeket hoznak 1étre. A rizomak szétszedése Osszel a
tapanyagok visszahuzodasat kovetden vagy tavasszal a megindulasa eldtt torténik. A 3. éves
allomanyok rizomait erre alkalmas gépekkel szedik fel (19A. dbra), de az iiltetvényt nem
szamoljak fel teljesen, hanem egy rizomat visszaiiltetnek, a fennmaradé 5-6 db, pedig

szaporitoanyagként 0j iltetvény létesitésére alkalmas. Ezek alapjan, 1 db t6r6l 6-7 db névény

nyerhetd, a technoldgiat 19B. abra sematikus rajza mutatja be.

| Uj iltetveny

'j iiltetvény
létesitésre
alkalmas
rizomak

19. abra: Az olasznad rizomarol torténé nagyiizemi szaporitasanak modszere és annak

gépesitése Olaszorszagban

Forras: sajat szerkesztés, SISSOT — FORLINO, 2013 és PILU et al., 2013 alapjan. Megjegyzés: A) A
rizéomdk felszedésére alkalmas gépek (Biolife Project). B) A négyzetek 1 ha, 10 000 db olasznad novényt
tartalmazo iiltetvényt abrazoljak. A romai szamok az iiltetvény korat, a sarga szinnel kitéltott négyzetek
a szaporitdsra, vuj tiltetveny telepitésére alkalmas rizomakat jelolik (narancssarga szinii vastagabb
nyilakkal jelezve). A harmadik éves dllomany visszaiiltetett rizomdi révén az dallomany ujra elsé éves

biomassza iiltetvényként funkcional (vékony, citromsdrga nyilakkal jelezve).

PILU et al. (2013) szamitasai alapjan ezzel a technologiaval 0,5 Euro-ra lehet cs6kkenteni a
szaporitdanyag, azaz a rizoOma Onkoltségét. Ezek alapjan 1 ha betelepitésére alkalmas rizomas
szaporitéanyag ara joval meghaladja az 5 000 Euro-t. Javaslataik szerint akar a 2 500 db rizomat
tartalmazé hektaronkénti szaporitdanyaggal, 1 250 Euro-ra is csokkenthetd lenne a telepitési
koltség, viszont nem szamolnak be egy csokkentett névényallomanyt (2 500 db/ha) tartalmazo
iltetvény évenkénti biomassza hozamarol.

CEOTTO — DI CANDILO (2010) szerint egy telepitésre alkalmas dugvany koltsége akar
1 Euro-t is elérheti. A szardugvanyok szaporitasa nedves koriilmények kozott torténik, vizben

vagy nedves foldkozegben. A technoldgia alapjan egy harmadik éves, atlagosan 5 méteres
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nagysagu, a szaron 15-20 centiméterenkénti nédusszokkal rendelkezé t6 40 db potencialis
dugvanyszedésre alkalmas szarat fejleszt négyzetméterenként. A biomassza hozamok
csokkenése nélkiil a kidolgozott szardugvanyozasi technoldgiajukkal 1 000-4 000 db novény
nyerhetd térallastol fiiggden hektaronként. A szardugvanyrol szaporitott allomany elsé éves
biomasszaja azonban igen alacsony, de pontos adatokr6l nem all rendelkezésre informacio.

Az elmult hasz évben a kutatok felismerték, hogy a klonozé kapacitas korlatozott és a sok
¢lémunkara alapozott technoldgia koltséges, amely nem tudta és nem fogja tudni kiszolgalni az
eldttiink allo bioenergia- €és biolizemanyag korszak altal megkovetelt, specialis klonozasi
igényeket. Ebbdl kifolyolag a novénnyel foglalkozd szakemberek és vallalkozasok nagy
erdfeszitéseket tesznek a kiilonbozo koltséghatékony és alacsony munkaerd igényt in vitro Gton
torténd szaporitasi technologiak fejlesztése érdekében (ANTAL et al., 2014b). A hagyomanyos,
vegetativ modszerek azonban alacsony hatékonysaguak és nagy munkaer6 igénytick (CORNO
et al., 2014), mindezek miatt szamos kutatas szamol be a névény biotechnoldgiai (in vitro) tton

torténd szaporitasarol.
Biotechnologiai modszerek

Az olaszndd biotechnologiai uton torténd szaporitasara eddig kidolgozott és ismertetett
mikroszaporitasi modszerek tobbsége még kisérleti szakaszban vannak, illetve nincsenek
értékelheto termelési és piaci adatok. A kiilonbozo technologidk forrdaskutatasa soran nem
talalkoztam olyan szakirodalommal vagy tanulmannyal, amely a technologiai leirason tul,
valamely biotechnologiai uton torténd szaporitoanyag eléallitas koltségeit és gazdasagossagat
részletesen vizsgalna.

Europaban 1997-ben kezdddott meg az elsd, biotechnologiai szaporitasi moddszereket is
felvonultatd olasznad kutatasi program az olaszndd tulajdonsdgainak €s termesztési
lehetdségeinek tanulméanyozasan tul, a ndvény hatékony eldallitasara kidolgoztak egy
szomatikus embriogenezisen alapuld szaporitasi rendszert az olasznadra és a kinai nadra. A
novények hajtascsicsabol, oldalhajtasbol vagy éretlen viragzatabol kidolgozott fertOtlenitési
modszert kovetéen in vitro hajtasokat és embriotenyészeteket hoztak 1étre, amelybdl teljes
novényt regeneraltak (CHRISTOU et al., 2001; BACHER et al., 2001).

CAVALLARO et al. (2011) és CAVALLARO et al. (2014) kidolgozott technologiaival egy
anyatdrdl egy hat honapos nevelési ciklus alatt 1 200 db n6vény nyerhetd 6 multiplikacios fazis
soran, amely a hagyomanyos szardugvanyozashoz képest 100-szoros hatékonysagot jelent.
HERRERA-ALAMILLO — ROBERT (2012) 4&ltal leirt olasznad szaporitasi protokoll az
oldalhajtasok riigyeibdl indul ki, amelybdl in vitro hajtastenyészetet 1étesitettek folyékony
taptalajon. Egy atlagosan 10 db elagaz6 hajtast és 100 db riigyet tartalmazé anyat6rdl 3 honapos
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nevelést kovetden 300 db 0j novényt nyertek, amelyek tovabbszaporitasaval akar 900 db
noévényt is elé lehet allitani. GUBISOVA et al. (2016) a szardugvany oldalhajtésaibol
1étesitettek in vitro hajtastenyészetet. A kidolgozott eljarassal egyetlen oldalriigyb6l 700 db,
1 db hajtasbol 2 000 db gyokereztetett és akklimatizalt palantak tudtak eldallitani egy év alatt.
TAKAHASHI et al. (2010) kalluszokbol (differencialatlan sejtek Osszessége) torténd
regeneracids modszert dolgoztak ki ¢és kiilonbozoé teriiletrdl szarmazo Okotipusokat
hasonlitottak dssze. Az egyes Okotipusok kozott szignifikans kiilonbséget tudtak kimutatni a
szaporitasi hatékonysagot illetéen a kiilonbozé kezelések hatdsara. 2 honappal a
kalluszindukci6 utan kiszelektalt fehér szinli, homogén kalluszokbdl hormonmentes taptalajon
teljes novényt tudtak regenerdlni oOkotipustol fliggéen 12,5-37,5%-0s hatékonysaggal.
TAKAHASHI — TAKAMIZO (2012) altal kidolgozott rendszer célja volt elsdsorban az
olasznad és mas potencialis energiandvények (cukornad, kéles, Miscanthus és Erianthus fajok)
molekularis nemesitéséhez sziikséges kallusz-indukcios ¢€s novényregeneracids rendszer
kifejlesztése. Kiillonb6z6 modszerrel torténd DNS-szekvencia bevitelét kovetden probaltak
novényt regeneralni, de alacsony hatékonysaggal. DHIR et al. (2010) kidolgoztak az olasznadra
egy kalluszbol torténd regeneracids rendszert az eldzéekhez hasonloan.

MARTON — CZAKO (2002a, b, c, 2007a, b) altal kidolgozott, tobb orszagban (pl.: USA, EU,
Magyarorszag stb.) bejelentett szabadalmai €s kidolgozott modszerek az olasznad fenntarthato
totipotens szovettenyésztésére vonatkoznak. A modszer alapjan hajtasokkal és gyokérrel
rendelkez6 ndvényeket allitanak el szilard és folyékony taptalajokon. DAN et al. (2013, 2014)
altal kidolgozott merisztémara alapulé, kallusz regeneracios rendszernek koszonhetéen 160 db
hajtast lehet eléallitani egy kalluszbol, amelybél 100%-ba képzddik gydkeres hajtas. Evente
egy ember akar 35-40 000 teljes novényt tud eldallitani az altaluk hasznalt rendszerrel. TREBBI
et al. (2013) beszamoltak in vitro merisztematikus olasznad szévetek gamma-sugarral torténd
mutécidés nemesitésérdl és a regeneralodott tobb mint 1 000 vonalat tovabb vizsgaltdk az
eldallitott vonalak tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa és fajta eldallitas céljabol (SALVI, 2016).
A felsorolt, ndvény szaporitasaval foglalkoz6 szakirodalmi adatok alapjan az olasznad
termesztését akkor lehetne gazdasdgosabba tenni és a biotechnologiai médszerek alkalmazasat
kiterjeszteni, ha a rizomas szaporitas soran a palantankénti 0,5 Euro kdltséget tovabb lehetne
csokkenteni. A kovetkezd fejezetben attérek az olasznad biotechnologiai uton torténo
szaporitoanyag eloallitasanak, termesztésének és hasznositasaval kapcsolatos kutatisaim

bemutatasara.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Biotechnolégiai modszerrel szaporitott hazai és amerikai olasznad oOkotipusok

termesztésének és biomassza hozamainak Kisparcellas vizsgalata (2010-2016)

A Debreceni Egyetem, a Novény Biotechnoldgiai Tanszék részére 10 000 m? kertfeliiletet

bocsatott rendelkezésre, ahol szamos éveld, lagyszara ¢és félfas biomassza és/vagy

energiandvényekkel végeznek bioldgiai, termesztési és nemesitési kisérleteket (20. dbra).

L 1I I
Arundo
crer o 7 e e s Miscanthus | Arundo Arundo
dona Feélfas és lagyszarii, eveld novényvek
Skotipusok x doneax donax
gigantheus STM’ ‘BL”
Kitatbela x Fitifolia x Fitifolia x
vitifolia balanse balarnse
lx1M 05=z1M 1x1M 1=1M 1x05M 1x035M 1x05M
Szaporitas: Szaporitas Szaporitas Szaporitas
szomatikus magral magral magrdl
embricgenezis
és mikro- _ _ )
szaporitis itjan Sida Sida Sida
hermaphrodita | hermaphredita | hermaphrodita
2 ghkotipus:
1x05M 1x075M Iz1M 1x075M 1=0,75M 120750
US4,
Spanyolorszag, Szapnr%tés Szapnr{tés Szapum:tés
Maryarorszas magrdl magrdl magrdl
hidegtiird
vonalak,
g | Armdodonax |y Kitaibelax
oRgcants | —sznesleveld | obing vitifolia 1x1M 1x1M 1x1M
es véltozatol:
Ma Ala itds:
;;Eﬁhfc | Seapertas 1x1M 1x1M Soaporitis: | Szaporitis | Szaporitis
sz.]':lnr_r!.a s szomatikus szomatibus szomatikos
S MOBENEZIS Szaporitas Szaporitis embridgenezis | embridgenezis | embridgenezis
es mikro- . . = = =
PR magrdl magrdl
SZApOritas utjan = =

20. abra: A Debreceni Egyetem Jové Novényei Biomassza Bemutat6é Kertjében talalhaté
potencialis biomassza és/vagy energianovények térallasok és szaporitas modok szerint

(2010-2016)

Forrds: sajat szerkesztés

A Debreceni Egyetem Jové Novényei Biomassza Bemutatdo Kertben talalhatd potencialis
biomassza névények egy mészlepedékes csernozjom, mezdségi talajnak megfeleld talajtipusba
keriiltek. Az 3-4. melléklet a Debrecen varosaban mért éves és havi hémérsékleti adatokat
(kdzéphdémérséklet, minimum, maximum, atlagadatok), a havi csapadékmennyiséget (mm), a
csapadékos napok szamat (db), a hotakard nagysagat (cm) és a napsiitéses Ordk szamat

tartalmazza 2010-2016 kozotti idészakban.
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2011-ben az olasznad szamara kijelolt parcellakban vett talajmintavételi adatok alapjan
megallapithatd, hogy egy enyhén lugos (7,93 pH+0,025), viszonylag nagy humusztartalmu
(3,14%=0,407), jelentés CaCOz-tartalommal (4,67+0,00) rendelkezd, erésen kotott, agyagos
valyog talajon torténik a ndvény kisérleti termesztése. Tapanyagok tekintetében a talaj
nitrogéntartalma igen alacsony, de foszfor és kalium tartalma magasnak mondhaté (ALSHAAL
etal., 2014, 5. melléklet).

A kisérleteket az USA-ban eldallitott *Blossom’ elnevezésii (South Carolina, Columbia,
Blossom utca, Congaree folyd partjarol: N33°59.299; W81°02.646) ¢és egy hazai klimara
adaptalodott ’STM” fajtaval (Magyarorszag, Ujszentmargita kornyékérdl) végeztiik. Az in vitro
Giton torténd szaporitoéanyag eléallitas folyamata MARTON — CZAKO (2002a, b, ¢, 2007a, b)
altal kidolgozott médszer alapjan a PRO TEAM Nonprofit Kft. (Nyiregyhaza) Ujszentmargitan
talalhaté mikroszaporito iizemének és a DE MEK Novény Biotechnoldgiai Tanszék
munkatarsainak tobb éves kozos kutatasi munkaja alapjan tortént. Az in vitro szaporitas a
kivalasztott egyedek embriodgenezis indukalasaval kezdddott. A novény virdgnyilasat
megeldzden a virdgzati buga sterilen kimetszett szoveteibdl, megfeleld dsszetételd, kallusz
indukcios taptalajra helyezve olasznad kalluszokat indukaltak. Az embriogén kalluszok
fenntartdsa folyamatos, kallusz fenntartd taptalajon torténd passzallassal oldhatd meg
szabalyozott koriilmények kozott. A regeneracios folyamat a keletkezett kalluszok tovabbi tobb
honapig tartod tovabbnevelésével tortént, megfeleld taptalajokon €s tenyésztési kdrnyezetben. A
keletkezett novényeket kiszelektaltdk és tiveghazban, foliasatorban akklimatizaltdk a
szabadfoldi kitiltetésig (ANTAL, 2012).

A biotechnologiai modszerrel eldallitott olasznad palantak kitiltetése a 21. dbran lathatd iltetési
forma é€s rendszer szerint zajlott, a szant6foldi zoldségtermesztésben alkalmazott modszerrel.
Az els6, biotechnologiai modszerrel eldallitott USA-bol szarmazd ’Blossom’ ndvények
I. parcellaba val¢ kiiiltetése 2010. majus végeén, a Magyarorszagrol szarmazo *STM’ ndvények
Il. parcellaba a tavaszi iiltetést kovetden, tobb, mint egy honappal, 2010. julius 4-én kertilt sor.
A kiilonboz6 kitiltetési id6 célja volt, az optimalis tltetési idopont megvalasztasa, illetve az
tiltetési 1d6 hatasanak vizsgalata a novények évi és azt kdvetkezd évek biomassza hozamaira.
A fobb idojarasi viszonyokra (3-4. mellékletek) és talajmintavételi adatokra (5. melléklet)
alapozva ismertetem a 2010-2016 kozott, az amerikai (I. parcella) és magyar (Il. parcella)
olasznad okotipus biologiai potencidljat, azok névekedési tulajdonsdgait, biomassza hozamait
és termesztési sajatossagait.

Az 1. és II. olasznéd parcelldk talajanak elokészitése az el6z6 évi (2009) 6szi mélyszantéassal,
eddig miveletlen, gyepes teriilet feltorésével kezdddott. A szantas elmunkaldsa az iiltetést

megeldzden, tobbszori talajmardzéassal tortént. 1. és II. parcellin beliill a ndévényeket
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agyasonként 4 sorba, 1 méteres sortavolsagra, ¢és 3 kiilonb6zo totavolsagra tltettiik, amely
alapjan 1x1 m-es, 1x0,75 m-es és 1x0,5 m-es térallasokat alakitottunk ki. Mindegyik agyast egy

1 méteres szegély vette koriil, amelyet Gn. pufferzonanak szantunk (21. dbra).

Il. parcella I parcella Elsé kisparcellas
el6kisérlet
1X0,5m 1X0,5m
80t5
20 novény/s
18 téfsor
am I
Kitltetés:
o 1X0,75 m 1X0,75 m 2208,00.90
5615
14 navény/sor
4-5m
10m 1X1m 1IX1m
|| 0w
4 sorfparcella 10 ndvény/sor
| |
Kitltetés: Kitltetés:
2010.07.04. 2010. méjus vége

21. abra: Az olasznad kisparcellas kisérletek és a szomatikus embriégenezis utjan

eloallitott olasznad palantak Kkiiiltetése a Debreceni Egyetem, Jové Novényei Biomassza
Bemutato Kertben (2008-2016)

Forras: sajat szerkesztés, ANTAL, 2012

A szabadfoldi kisérleteinkben az elsé olasznad palantak kitiltetése a Debreceni Egyetem,
Bemutato kertjébe 2008. majus végén keriilt sor, amely azéta egy liltetvény felszdmolasi
kisérlet keretében kiirtasra keriilt (21. dbrdn ldthato ,, Elsé kisparcellas eldkisérlet”). 2011
Oszén az eldkisérleti parcelldban kezddédtek el az iiltetvény felszamolasdhoz sziikséges
kisérletek. Szadmos tudomanyos publikacid szamolt be a ndvény hatalmas biomassza
hozamairdl, valamint a vizparti kornyezetekben a faj invazivitasardl és egyes esetekben
kiirthatatlan terjedésérol. Igy sziikség volt a termesztésbe vondst megeldzden egy eldre
megtervezett elimindlasi moddszer kidolgozasara. A felszivodd gyomirtd szerrel torténd
kezeléssel sikeriilt az allomanyt felszamolni, de a kezelés idOpontja meghataroz6 volt. A
legalkalmasabb az 6szi id6pont, amikor a vegetacid végéhez kozelitve a novények elkezdik
lebontani szerves anyagaikat, a rizomaba htizodva probaljak atvészelni a szamukra kedvezdtlen
idészakot (ANTAL, 2012; Dr. Toth Endre, személyes kozlés, 2011).

A kisérletekben 2010-es telepitést kovetden sem Ontézést, sem tapanyagutanpotlast nem
végeztiink. Csak az iiltetést kovetd 2 hétben a természetes csapadék hidnyaban 2 alkalommal

ontoztliik meg a palantékat, hogy minél hamarabb begyokeresedjenek.
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A tébb éves biomassza adatok ontozetlen, kisparcellas szabadfoldi koriilmenyekre vonatkoznak.
Gyomirtast csak az els@ évben, az iltetvény zarodasaig 2 alkalommal, kézi-, ill. rotacios
kapalassal végeztiink. A késdbbi években nem végeztiink semmilyen sorkozmiivelést, csak a
puffer zonat tartottuk gyommentesen évi egy (maximum két) alkalommal térténd rotacios
kapalas segitségével. A novényvédelem tekintetében a szakirodalmi fejezetben felsorolt
korokozok, kartevok és gyomok megfigyelése, az iiltetvény felszdmoldsa és gyomirtasi
kisérletek Dr. Toth Endre (korabbi munkahelye: Pro-Team Nonprofit Kft., Nyiregyhaza)
iranyitasaval és feliigyeletével torténtek.

Az olasznad allomanyokban vett mintavételeket, illetve az dlloméany betakaritasat, a hajtasok
foldfelszin feletti, maximum 10 cm-es szarrészének meghagyasaval, metszoolloval, agvagoval
torténd visszavagassal végeztiik 2010-2016 kozott. 2010 ota szamos mintavételezés ¢€s
betakaritas tortént a Biomassza Bemutat6 Kertbe.

A szegélyhatas elkeriilése miatt fajtanként és térallasonként minden alkalommal minimum
10 db novényt értékeltem ki és mindig a k6zEépso sorokbdl tortént a véletlenszerti mintavétellel.
Tovenként értékeltem ki a ndvények friss tomegét (g), majd ezt kdvetden sulyallandosagig
szaritott szaraz tomeget (g), a tovenkénti hajtasok szamat (db), hajtasok atlagmagassagat (cm),
novények szar-levél aranyat (%) és a novekedésiik dinamikajanak nyomon kovetését (cm).

Az elvégzett kisérletek €s az allomany tobb éven at tartd (2010-2016) folyamatos megfigyelése
alapjan meghataroztam az optimalis iiltetési és betakaritasi idOpontokat, elvégeztem a novény
morfologiai tulajdonsagainak, fejlddésének és az alloméanyok télallosaganak vizsgalatat. Az
évenkénti és hektaronkénti biomassza hozamok megéllapitasat térallasonként végeztem a
betakaritaskor mért nedvességtartalom, illetve szarazanyag-tartalom megallapitasaval,
hektaronkénti termésmennyiség becslésével.

A termésbiztonsag szempontjabol a télallosag, a hidegtlirés kérdéskore igen fontos tényezd. A
tobbéves kisérletek sordn vizsgéltam a tavaszi és a mélynyugalmi allapotban bekovetkezd
fagyok hatasat a novény fejlodésére és biomassza hozamaira. A fagyhatas kovetkeztében elhalt
tovek nem keriiltek potlasra, igy a hektaronkénti biomassza hozam megallapitasa a téli fagykar
kovetkeztében harmadik évtdl csokkent tészammal tortént.

A I-11. olasznad parcellak éves biomassza hozamait a Bemutaté Kertben, az olasznad allomany
kozvetlen kozelében talalhatd, hasonld telepitési rendszerben iiltetett Miscanthus giganteus —
kinai ndd termésadataival is Osszehasonlitottam. Dr. Toth Szilard, egyetemi docens
felajanlasaval lehetdségem volt egy rosszabb és jobb termOképességli talajon (szintén a
Bemutatdé Kertben) talalhatd, ’Burton SC’ kukorica hibrid biomassza termésadatainak az

Osszehasonlitd vizsgalatara is.
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A kutatd munkadm soran a Debrecenben mért biomassza hozamokra vonatkoz6 adatokat
Osszehasonlitottam a kiilfoldi és hazai szakirodalmi adatbazisokbol elérheté szakirodalmi
forrasokkal. Az 0Osszegy(jtott adatok alapjan €s az iltetvények idejének fiiggvényében
hatdroztam meg a hazai és kilfoldi viszonyoknak megfeleld biomassza hozamot (szaraz
tonna/ha), amely alapjat képezte az elvégzett gazdasagi kalkulacioimnak.

Az adatok kiértékeléséhez és a leird statisztikai modszereket (atlag, szoras) a Microsoft Excel
2013 programmal végeztem. A kezelések kozotti statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket
kétmintas t-probaval, egytényez0s varianciaanalizissel értékeltem ki 5%-0s szignifikancia szint
mellett, amelyhez SPSS 13.0 statisztikai programot hasznaltam (SPSS Inc., Chicago, IL). A
felsorolt statisztikai probakat akkor alkalmaztam, ha azoknak alapfeltételei teljesiiltek.
Normalitasvizsgalatot végeztem annak megallapitdsara, hogy a fiiggd valtozok normal
eloszlastiak-e, illetve a variancia homogenitas feltételének teljesiilését is figyelembe vettem,
azaz, hogy a fliggé valtozok azonos szorassal rendelkeznek-e. A varianciaanalizis esetén az
atlagok kozotti szignifikans eltéréseket a post hoc teszttel (Scheffe és Tukey probaval)

vizsgaltam p<0,05 szinten.

3.2. A téli fagynak ellenallobb, uj hazai olasznad okotipusok makro- és mikroszaporitasi

modszereinek kutatasa

Az olasznad szaporitdanyag eléallitasi kisérleteim f6 célja volt, hogy a mérsékelt kliman a téli
fagyoknak jobban ellendllo, hidegtiird Un. ,,Longicaulis” olasznad dkotipusok kivalasztasa, 0j
vonalak in vitro mikroszaporitdsi modszerének kidolgozéasa, az eldallitott palantak
z6lddugvanyrol torténd makropropagalasi lehetdségeinek kutatasa, a kiilonbozé hagyomanyos
és in vitro szaporitasi technologiak hatékonysaganak értékelése. A kutatasokhoz a hazai
klimankhoz alkalmazkodott és a 2013 6szén a Balaton medence hdrom helyszinérdl begytijtott
(Balatonkenese, Balatonlelle, Balatonfoldvar) orias termetii olasznad egyedek kertiltek
kivalasztasra. 2012/2013 téli fagyok ellenére ezek a tovek zdlden éatteleltek és a szarak
noduszairol 2013 tavaszan kihajtott tovek kertiltek begytijtésre. A komplex zélddugvanyozasi
€s in vitro szaporitasi modszer ANTAL et al. (2014c¢) alapjan tortént (22. dbra).

A teljes in vitro mikroszaporitasi folyamatokat és novények felnevelését a DE MEK Névény
Biotechnolégiai Tanszék laboratériumdban és a DE Agrartudomanyi Kozpont {iveghdazaban
végeztem. Az elGallitott olasznad Okotipusok és szines levelii valtozatokat Debrecenbe a
Fenntarthatd energetika meg@julé energiaforrasok optimalizalt integralasaval, TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 sz. projekt keretein beliil kertiltek kitiltetésre. A tobb mint 2
évig tartd in vitro kutaté munka eredményeképpen a kiszelektalt dkotipusokat és eldallitott

szinvaltozatok elsdsorban a bioldgiai alapanyag megdrzése, a hidegtiirésiik és ezzel dsszefliggd
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morfologiai, biologiai, genetikai tulajdonséagaik €s tovabbi termesztéstechnologiai elemek (pl.
kiilonboz6é gyomirtasi technologiak — TAKACS, 2015) tanulményozasa és értékelése céljabol

vizsgaltuk.

/-i Sl e o >
Sokezelés, elongacié In vitro szdrdugvinyozds

pE-
P,

Kallusztenyészet Novényregeneracio
létesitése
N

Makropropagacio Kiiiltetés

Bt

Oldalhajtasok honalj- és oldalriigyei Zilddugvanyozas

In vivo (hagyvomdnyos, vegetativ szaporitds)

22. abra: Az olasznad szaporitiasa mikro- és makropropagalasi modszerrel

Forrds: sajat szerkesztés, ANTAL et al., 2014c alapjan

3.3. Az olasznad szaporitéanyag el6allitas, termesztés és hasznositas oOkondémiai

elemzésének modszertana

A kozos kutatasi egylittmiikodés keretein beliil 2010/2011-ben a debreceni kiiiltetéssel egy
iitembe indult meg szamos helyszinen az olasznad szabadfoldi termesztési kisérletek. A
palanték eldallitasa és szabadfoldi kitiltetése hasonld volt a Debreceni Egyetem Jové Novényei
Biomassza Bemutaté Kertben torténd kisérletekkel. A PRO TEAM Nonprofit Kft. altal
eldallitott és a KITE Palantagyarban akklimatizalt (Derecske) és felnevelt, 6-10 hetes palantat
helyeztek ki kisparcellas és tobb hektaros kisérletekben. A vilagon Kinaba, USA-ba,
Olaszorszagba, Spanyolorszagba, Romanidba, Ukrajnaba és Szlovakidba is keriiltek ki olasznad
palantdk. Magyarorszagon, Martonvasaron, Piricsén, Bohonyén, Andocson, Kaszdpusztan,
Devecseren, Nagymanyokon, Tiszasason indultak meg eldszor a biotechnologia modszerrel,
szomatikus embridgenezis Utjan szaporitott olasznad szabadfoldi termesztés kisérletei. Ezt

kovet6 években még szamos mas helyszinen, hazankban és kiilfoldon is megindultak a névény

nagyobb teriileteken térténd termesztési kisérletek is.
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A disszertdiciomban az altalam megismert ¢és a kutatasaim soran kifejlesztett olasznad
szaporitdbanyag eldallitdsi technologidk hatékonysagat ¢és gazdasdgossagat kivanom
Osszehasonlitani a szakirodalomban elérheté adatokkal, a novény termesztésével &s
szaporitdanyag eldallitassal foglalkozo cégek jelentései alapjan dsszevetett technoldgiakkal.
PILU etal. (2012), CORNO et al. (2014) gazdasagi kalkulacioi szerint a novény termesztésében
a legnagyobb koltséget a szaporitdanyag koltsége teszi ki. A ndvény gazdasagos termeléséhez
a szaporitdbanyag darabonkénti koltségét 0,5 Euro ald indokolt csokkenteni.

Célom a kutatdsaim soran megismert és kifejlesztet, hagyomanyos (szardugvanyozas ¢és
rizomas szaporitas) és in vitro (mikroszaporitas vagy szomatikus embridgenezis) tjan torténd
szaporitasi eljarasok bemutatasa, azok teljesitménymutatdinak dsszehasonlitasa volt kiilonboz6
szempontok alapjan.

A kutatasomhoz sziikséges adatok elsésorban sajat primer adatgyiijtésbol szarmaztak, a kapott
eredményeket szekunder forrdsbol szdrmazo adatokkal hasonlitottam Ossze. A kutatdsokhoz
kiilfoldi szakirodalmi forrasokbol szarmazoé szaporitdéanyag eléallitasi technologiakat, a MOP
Biotech Kft. részemre bocsatott és altalam gyiijtott adatokat, olaszorszagi (Arundo Italia Co.
Ltd.) és hazai magancégek (Arundo Cellul6z-farming Kft. stb.) jelentéseit hasznaltam fel.

A ndvény szaporitdanyag eldallitasaval és termesztésével kapcsolatos gazdasagi elemzéseimet
az alabbiak szerint végeztem. Magyarorszag klimatikus viszonyait figyelembe véve a
leghatékonyabbnak vélt olasznad szaporitdanyag eldallitasi technologia koltség-haszon
elemzését végeztem el, a biotechnologiai modszerrel eldallitott, szomatikus olasznad palantak
szaporitbanyag eldallitdsanak két f0 szakaszanak (laboratériumi és palantaneveldi)
jellemzésével. A fobb teljesitménymutatok megallapitasat, az egységnyi kiinduldsi anyagbol
(750 ezer) és egy évben a vizsgalt cég kapacitasainak figyelembe vételével maximalis
eldallithatd (2 millid) palanta mennyisége alapjan hataroztam meg. Ezen csoportositasok
alapjan hataroztam meg a termelési koltségeket koltségnemenkénti bemutatasban, a kibocsatasi
viszonyokat (hozam, értékesitési ar, termelési érték), a termelés eredményének és
hatékonysaganak értékelésével. A vizsgalt szomatikus palanta szaporitdanyag technologia
soran az eléallitashoz sziikséges berendezések, eszkdzok jelentds részét bérelte a vizsgalt cég,
de a legfontosabb nagyobb értékii eszkozoket megvasarolta, amelyek bekeriilési értéke a
beszerzés helyétdl fiiggden valtozhat. Egy termelési ciklusnak megfeleld, évenként felmeriilé
eldallitasi koltségek, termelési érték ¢és jovedelemviszonyok, a szaporitéanyag eldallitas
onkoltségi ara és a koltségaranyos jovedelmezdség meghatarozasaval kapott eredményeimet
Osszehasonlitottam hasonld ¢és mds modszerrel torténd szaporitdanyag eldallitasi

technologiakkal (rizomas és mas in vitro szaporitasi technoldgiaval).
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A szamitasaim pénzneme forint (HUF) volt, de a nagyon kevés elérhetd informécido miatt
szamitasaimat kiilfoldi cégek jelentéseivel és nemzetkozi tudomanyos publikaciokkal tudtam
csak 6sszehasonlitani, amely soran a 2014. évi napi atlagos MNB (HUF-EUR) kozéparfolyam
atlagait vettem alapul, ami 308,66 Ft/Euro volt.

A tobb éves kutatd munkam alapjan Osszeallitottam egy hazai termesztésre javasolhato
olasznad termesztési technologiat a termelési koltségek fliggvényében, miiveletenkénti és az
iltetvény 20 éves termesztési idotartamara vonatkozolag. A javasolt termesztéstechnoldgiai
elemek (talaj-elokészités, szaporitdanyag kivalasztas, telepités, apolasi munkak, betakaritas) és
annak koltségei a MOP Biotech Kft. altal 1étrehozott hazai olasznad iiltetvények magyarorszagi
termelési koltségei c. kiadvany alapjan keriiltek bemutatasra. A termesztés varhato koltségei a
Magyarorszagon a 2012-2014 kozott létrehozott biomassza iiltetvények atlagos adatait
tartalmazzak, azonban a termdéhelyek pontos leirdsara és bemutatdsara nem kaptam engedélyt.
A termelési értékek és jovedelemviszonyok a Magyarorszagon lehetséges, a feldolgozdipar
hianyéban csak tiizeldanyagként (széraz apritékként) torténd felhasznalasi modtol fiiggden
keriilnek megallapitasra kiilonbozo arbevétel (8 000, 12 000, 16 000 Ft) fliggvényében.

Az olasznad piaci bevezetését és szélesebb korii hasznositasaban szerepet jatsz6 legfontosabb
kockazati tényezOket kiilonb6z6 szempontok (biologiai, Okoldgiai, kornyezetvédelmi és
O0kondmiai) szerint csoportositottam, amely alapjan egy olasznad termesztésének elonyeit és
hatranyait Osszefoglald tablazatot készitettem el. Az olasznad z6ld és szaraz bioipari
nyersanyagként egyarant kiilonb6zd hasznositasi lehetdségei ismertek. A ndvény eddigi
legfontosabb hasznositasi lehetségeit szakirodalmi adatok alapjan mas potencialis biomassza
novényekkel torténd Osszehasonlitisban végeztem el. A szaraz biomassza felhasznalasi
lehetdségei alapjan hataroztam meg a ndvény potencialis (laboratoriumi) fiitéértékét
Osszehasonlitva mas potencialis 1agyszarti biomassza novényeknél mért adatokkal. A novény
biogazként és bioetanolként torténd hasznositasi lehetdségeit, annak gazdasdgossagat mas
biomassza novényekkel szemben kiilfoldi szakirodalmi forrdsok, kiilfoldi magancégek és
projektek zarojelentései (Beta Renewables, Arundo Italia Co. Ltd. stb.) alapjan kivanom

bemutatni.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

A 4. fejezetben a kutatasaim eredményeit az elvégzett kutatasok idérendi sorrendjében kivanom
ismertetni, az alabbiak szerint. Az els részben a hazai és az amerikai olasznad 6kotipusok
Debrecenben végzett kisparcellas termesztési kisérleteim legfontosabb eredményeit, a masodik
részben a hazai klimara adaptalodott, hidegtiironek vélt olasznad okotipusok in vitro
szaporitoanyag eldallitasi kisérleteimet, els6sorban az elvégzett kisérletek jelentésége és a
szaporitdanyag eldallitasi technoldgia hatékonysaga szempontjabol ismertetem. A harmadik
részben a ndovény leghatékonyabbnak vélt, biotechnoldgiai uton torténd hazai szaporitéanyag-
eldallitdsanak és termesztésének koltség-haszon elemzésére, az olasznad hasznositasaban eddig
elért, gyakorlati hasznosithatosag szempontjabol fontosabb eredményekre térek ki mas
biomassza nodvényekkel torténd Osszehasonlitdsban. Végiil egy 0Osszefoglald tablazattal
kivanom az olasznad piaci bevezetését megalapozo bioldgiai, 6koldgiai, kornyezetvédelmi és

okonomiai szempontbol fontos tényezdket bemutatni.

4.1. Biotechnologiai mddszerrel szaporitott hazai és amerikai olasznad okotipusok
termesztésének és biomassza hozamainak Kisparcellas vizsgalatanak eredményei (2010-

2016)

A 4.1. fejezetben a Debreceni Egyetem, Jové Novényei Biomassza Bemutatd Kertjében végzett
olasznad termesztésével, biomassza hozamaival és hidegtiirésével kapcsolatos kisérleteimet
mutatom be évenkénti lebontasban 2010-2016 kozotti idészakban. Osszehasonlitva ugyanazon
a teriileten, ugyanazon telepitési rendszerben, szintén in vitro modszerrel eldallitott kinai nad
biomassza értékeivel és a szakirodalmi forrasokban talalhat6, hazanknal melegebb klimaju

teriileteken mért atlagos biomassza hozamokkal.

4.1.1. Els¢ évi novekedés, biomassza hozamok és azok osszehasonlitisa a kinai ndddal

(2010/2011)

A 2010. majus végén telepitett, 1. olasznad parcella (amerikai) allomanynak els6 évi novekedési
jellemz0it, a tovenkénti atlagos friss tomegeket, a hajtasok atlagmagassagat és a tovenkénti
hajtasok szamat a 6. melléklet mutatja be két betakaritdsi idépont és a harom térallas
fliggvényében.

5 honapos tenyészidOszak alatt a majus végi telepitésii parcella allomanyai 2010. oktober
végére meghaladtak a 2,5 métert, a 2011 februari betakaritaskor a hajtasok atlagmagassaga 215-
230 cm kozotti volt térallastol fiiggden. A keletkezett hajtasok hosszara a kiilonb6zo
térallasoknak nem voltak szignifikans hatasa, de a két kiilonb6zo betakaritasi idépontokban
mért atlagmagassagok kozott szignifikans kiilonbség mutathaté ki (6. melléklet). Az elsé évben
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térallastol fiiggben a novény tovenként atlagosan 14-18 db hajtast fejlesztett, amely 2011.
februari betakaritaskor 13-16 db/td volt atlagosan. Sem a térallds, sem a betakaritdsi iddpont
nem volt szignifikans hatdssal a keletkezett hajtasok szamara (6. melleklet). A friss tomegek (g)
tekintetében a legtobb biomassza az 1x1 és az 1x0,75 méteres térallas esetén volt (ndvényenként
atlagosan 4929,20 g és 3720,40 g sorrendben), kozottiik nem mutathatd ki szignifikans
kiilonbség, de az 1x0,5 méteres térallast tovekhez képest igen. Az oktdberi betakaritasi
idépontokhoz képest a novény friss tomege szignifikansan csokkent a februari betakaritasra,
kivéve a 1x0,5 méteres térallasban (6. melléklet). A tavaszi idOpontra torténdé biomassza
csokkenése a tenyésziddszakban felhalmozott tdpanyagok rizomakba valo visszaszallitddasabol
¢és a nedvességtartalom csokkenésébol adodhatott.

A majus végi telepitésii (1. olasznad parcella) allomanyok els6 évi biomassza hozamai alapjan
megallapithatd, hogy a ndvény termesztés¢hez elegendd az 1x1 méteres térallas, mivel a stirlibb
novényallomany nem ndvelte az elérheté biomassza mennyiségét, de a telepités koltségeit
nagyban befolyasolja. Igy a kovetkezokben elsésorban az 1x1 méteres térallasban iiltetett két
kiilonb6z6 olasznadd Okotipus ¢és kinai ndd allomanyok biomassza hozamai keriilnek
bemutatasra.

A 2010. oktober végén az olasznad allomanyok betakaritasa zold allapotban (234. dbra), a
nyugalmi idészak eldtt tortént magas, 66,6%-os nedvességtartalommal, addig a kinai nad
allomany nedvesség-tartalma 58,7%-os volt. 2011. februari betakaritisra a ndvények
visszaszallitottdk a tapanyagokat a foldben 1év6 rizomakba, elsargultak, latszolag szaraznak

tlin6 olasznad allomany nedvességtartalma 49,2%-os, a kinai nad allomany 29,4%-0s volt (23B.

abra).

23. abra: Az elsé éves olasznad és kinai nad allomanyok (Debrecen —2010/2011)

Forras: sajat foto és osszeallitas. Megjegyzés: A) 1. olasznad parcella allomanya zold allapotban, 2010

augusztusban B) I1. olaszndd dallomany és kinai nad dallomany téli betakaritaskor
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Az 1x1 méteres térallasban telepitett hazai és amerikai olasznad Skotipusok és a kinai nad
alloményok els6é évi ndvényenkénti friss tomegét a 24. dbra mutatja a két betakaritasi idépont
fliggvényében. A 2010. majusi tltetést (L. parcella), illetve a 2010. julius eleji telepitést (1.
parcella) olasznad és a kinai nadd allomanyok elsé évi tovenkénti friss tomegei (g) kozott
szignifikans kiilonbség mutathat6 ki. Az iiltetés ideje hatassal volt az elsé évi biomasszara, a
késobbi iiltetési idopont az oktober végi betakaritaskor 46-47%-al, a februari betakaritaskor 58-
59%-al kevesebb friss biomassza hozamot eredményezett. A betakaritas ideje ezzel
Osszefiiggésben igy szignifikdnsan befolyasolta az elsé évi biomasszat mind a két iiltetési
1d6pont esetén. A kinai nad elsé év végi biomassza ndvekedése joval alul maradt az azonos
idében kitiltetett olasznad biomasszajahoz képest. Az els6 évben, a 2010. oktoberi
betakaritaskor a II. olasznad parcella friss tomege (g) tovenként atlagosan 2 654,8 g, a kinai nad
163,8 g volt. Mind a betakaritdsi iddpontok mind a ndvényfajok kézott mért friss tomegek
atlagai kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki (24. dbra).
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24. abra: Az olasznad és a kinai nad allomanyok elsé évi tovenkénti friss tomege (g)

két kiilonb6z6 betakaritasi idéopontban 1x1 méteres térallasban (Debrecen —2010/2011)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés. Az oszlop tetején az eltérd betiik a szignifikans kiilonbségeket

mutatjak, amelyet Scheffe probaval, p<0,05% szinten hatdaroztam meg.

A 25. dbra mutatja be az els6 évben a 1x1 méteres térallasu olasznad €s kinai nad allomanyok
atlagmagassagat (cm) a két betakaritasi iddpont fiiggvényében. Az 1. és I1. olasznad parcella
eltérd tltetési ideje hatdssal volt a keletkezett hajtasok hosszara (cm), kozottik szignifikdns
kiilonbség mutathaté ki az azonos betakaritasi idépontok esetén. A késobbi telepitési II.
olasznad parcella 2010. oktoberre meghaladta a 2 méteres magassagot, azonban 2011.

februarban atlagosan 185 cm volt. A 2010 oktoberi betakaritaskor a II. olasznad parcella
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atlagmagassaga elérte a 2 métert, azonban a kinai nad a telepités évében atlagosan 67,5 cm volt
az Ix1 m térallasban. Mind a betakaritdsi idOpontok, mind a ndvényfajok kozott mért

szarhosszusag (cm) kozott szignifikans kiilonbség mutathaté ki (25. dbra).
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25. abra: Az olasznad és a kinai nad allomanyok els6 évi atlagmagassaga (cm)

két Kkiilonb6z6 betakaritasi idépontban 1x1 méteres térallasban (Debrecen —2010/2011)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés. Az oszlop tetején az eltérd betiik a szignifikans kiilonbségeket

mutatjak, amelyet Scheffe probaval, p<0,05% szinten hatdroztam meg.

A 26. abra mutatja be a 1x1 méteres térallasu olasznad és kinai nad allomanyok elsé évben
keletkezett hajtasainak szamat (db) két betakaritasi idépont fliggvényében. Az 1. és II. olasznad
parcella tovenként az elsd évben iiltetési- €s betakaritasi idoépont fliggvényében atlagba 15-
19 db hajtas hozott. A 2010. jaliusi kitiltetési allomany hajtasszama tobb volt (19 db/td), mint
a 2010. majus végi allomanynak. Az iltetési idOpontoknak nem voltak statisztikailag
kimutathat6 hatdssal az olasznad Okotipusok hajtdsainak szdmara, de a novényfajok kozott
szignifikans kiilonbség mutathatdo ki. 1x1 méteres térallasban a kinai ndd az elsé évben
tovenként atlagosan 41,8 db hajtast, mig az olasznad esetén 15-19 db hajtas keletkezett. 2011.
februarra a kinai nad hajtasok szdma szignifikansan lecsokkent, ez abbol adddhatott, hogy
oktoberben még zdlden kertiiltek az 50-60 cm-es hajtasok betakaritasra. 2011. februar végére
azonban ezek a vékony, kicsi szarak a levelekkel egyiitt szinte teljesen elvékonyodtak és

elszaradtak (26. dbra).
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26. abra: Az olasznad és a kinai nad allomanyok elsé évi hajtasok szama (db)

két Kkiilonb6z6 betakaritasi idépontban 1x1 méteres térallasban (Debrecen —2010/2011)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés. Az oszlop tetején az eltérd betiik a szignifikans kiilonbségeket

mutatjak, amelyet Scheffe probaval, p<0,05% szinten hataroztam meg.

A telepités elsé évében elért biomassza adatok alapjan Osszességében megallapithato, hogy a
vizsgalt olasznad és kinai nad novények elsé évi biomasszajat a térallas, az lltetési és a
betakaritasi id6 nagyban befolyasolta.

A 27. dbra adatai alapjan lathatd, hogy az amerikai Okotipus (I. parcella) 5 hénapos
tenyésziddszak alatt, oktober végi betakaritassal hektaronként 16,46 szaraz tonna/ha, a magyar
okotipus (I1. parcella), 4 honapos tenyészidészak alatt 9,82 szaraz tonna/ha biomassza hozamot
ért el. A kinai nad szaraz biomassza hozama nem érte el az 1 szaraz tonna/ha-t a telepités
évében. Az elsé évben nyugalmi idészakban 2011. februarban térténd betakaritassal, az 1x1
méteres térallast, majus végi telepitésii . olasznad parcella 9,82, julius eleji telepitésii II.
olasznad parcella 4,06, a kinai nad 0,31 szaraz tonna/ha hozamra esett vissza (27. abra). A
2011. februar végi betakaritdsra az allomanyok biomasszajanak nagyarany( csokkenése a

viztartalom csokkenésébdl és a tapanyagok talajba torténd visszaszallitasabol adodhatott.
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27. abra: Az olasznad és a Kinai nad allomanyok elsé évi biomassza hozama (szaraz
tonna/ha) két kiilonboz6 betakaritasi idépontban 1x1 méteres térallasban

(Debrecen —2010/2011)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés

4.1.2. Mdsodik évi novekedés, biomassza hozamok és azok dsszehasonlitisa mas novényekkel

(2011/2012)

A masodik évben (2011/2012) a tenyésziddszak kezdetével, aprilisban mindegyik t6
fejlodésnek indult. A kiilonbozé betakaritasi id6pontok nem voltak hatassal a tovek
télallosagara. 2011.05.08-an, egy éjszakan, -8°C-os fagynak hatasait a novény levelein
tapasztalni lehetett, de a fagykar tiinetei 2011. augusztusra mar nem voltak észrevehetdek az
allomanyban, a novény késoébbi fejlodésében nem okozott karokat.

A 2011. jaliusi mintavételezéskor az oOlasznad atlagmagassaga elérte a 2,5-2,7 métert. Ehhez
hozzajarult, hogy a mintavételezés idépontjat megeldz6 1-2 hét nagyon csapadékos iddszak volt
(4. melléklet), igy az allomany fejlddéséhez optimalis kornyezeti tényezok alltak rendelkezésre.
Az iiltetvény tajolasanak is szerepe van a termesztésben, az arnyakosabb keleti oldalon az
augusztus végén, még szinte csak el6tord 50 cm hajtasok, hetenként atlagosan fél métert is
gyarapodtak. Ezek a hajtasok, oktober elejére megkozelitették a 3 méteres hosszsagot. A
naposabb, nyugati oldalon a hajtasok hetenként kb. 30 cm-et novekedtek, oktober elejére
atlagosan 2 méteres magassagot tudtak csak elérni (ANTAL, 2012). A mérések alatamasztjak
WEBSTER et al. (2016) és SABLOK et al. (2014) olaszndd ndvekedésére vonatkozo
megallapitésait.

A 28. dbra mutatja be a 2011. oktober elején, még fejlddésben 1évé, zold biomassza

allomanyokat.
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28. abra: Az olasznad és kinai nad masodik éves allomanyok dszi betakaritaskor

(Debrecen — 2011)

Forrds: sajat fotok és osszedllitas, 2011 oktober. Megjegyzés: A) I. olaszndad dllomany, B) balra l.

olasznad dallomany, jobbra |. olasznad dllomdany, C) II. Olaszndd dllomdny, D) kinai ndad allomdny

A 2011. oktéberi mintavételkor a szaraz tomeg meghatarozasa mellett az olasznad és a kinai
nad levél-szar aranya is meghatdrozéasra keriilt. A 2011 oktober eleji mintavételezés
idépontjaban egyes hajtasok mar virdgba végzddtek és meghaladtdk a 4 méteres magassagot is.
A levél-szar arany megallapitasakor a kiugrd értékeket (1 méter koriili, 4 méter feletti
hajtasokat) nem vettem figyelembe. Az elvégzett mérések alapjan megallapithato, hogy egy
atlagosnak mondhatd, 2,5-3 méteres magassagu Olasznad levél és szar egymashoz viszonyitott
aranya 2,2:1 volt. A kinai ndd levél-szar aranya, 3,7:1 modosult. Ez a betakaritaskor nagyon
fontos tényez6 a biomassza mindsége (kiilonbozo elemtartalom, hamutartalommal 6sszefiiggd
fiit6érték és egyéb mindségi paraméter meghatarozasaban) és mennyisége (betakaritaskori
veszteség) szempontjabol. A kinai ndd nagyobb ardnyu levélaranya eredményezheti a kevesebb
biomassza mennyiséget az 0lasznadhoz képest.

Az 1. és I1. olasznad parcella, a kinai nad és a két eltéré termoképességii talajon 1év6 *Burton
SC’ hibridkukorica 2011-es évi biomasszara vonatkoz¢ adatait oktoberi betakaritaskor a 29.

abra mutatja be.
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29. abra: Els6 és masodik éves olasznad, kinai nad allomanyok és egy Burton SC’
kukorica-hibrid biomassza hozamai (szaraz tonna) hektarra vetitve

(Debrecen — 2011 oktober)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés. Megjegyzés: a Burton 'SC’ kukorica hibrid biomassza adatainal

a masodik oszlop egy rosszabb termdképességii talaj adatait mutatja be.

A 29. abra adatai alapjan lathatd, hogy masodik évben . 0lasznad parcella biomasszaja hektarra
vetitve oktoberi mintavételekor 50,90, a Il. olasznad parcella 49,26, a kinai nad 16,12 szaraz
tonna/ha volt. Az el6z6 év azonos idépontjahoz képest az 1. olasznad parcella haromszor, a IL
olasznad parcella 6tszor nagyobb biomassza hozamot ért el, amely a kinai nad esetén
huszonharomszoros volt. Az azonos id6pontban kitiltetett |1. 0lasznad allomany haromszor tobb
biomasszat hozott, mint a kinai nad. Az allomanyok betakaritasa szinte zolden tortént (28.
abra), a mérés idopontjaban az olasznad allomany 59,62%-0s, a kinai nad 56%-0s nedvesség-
tartalommal rendelkezett. A szarazanyag-tartalom el6z6 évhez képest sokkal nagyobb mértéki
aranya valoszintileg az augusztus elejétdl kezdddd szarazsagnak, az oktober eleji napsiitéses
orak szamanak és a viszonylag magas homérsékletnek tulajdonithatd (4. mellékiet).

A két novény termésadatait Osszevetettem szintén a Jové Novényei Biomassza Bemutato
Kertben megtaldlhat6, *Burton SC’ kukorica hibrid biomassza szartdémegével, egy jobb és egy
rosszabb termdéképességii talaj termésadataival. A Burton SC’ kukorica hibrid biomassza
tomege 65 ezer té/ha atlagos csiraszammal szamolva rosszabb termOképességli talajon
20,97 t/ha, jobb termdéképességii talajrészen 21,93 t/ha, amely szaraz tonnaban kifejezve 12,58
¢s 13,16 tonna/ha volt. Ehhez a biomassza potencidlhoz a gyengébb mindségli talajon
14,14 tonna/ha, illetve a jobb mindségii talajon egy 18,40 tonna/ha cs6termést takaritottak be.

80:20% szemkihozatali arannyal szamolva gyengébb mindségii talajon 2,82 t/ha, jobb
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mindségil talajon 3,68 t/ha betakarithatdé szemkihozatalra teheté (Dr. Toth Szilard személyes
kozlése alapjan, az altaluk mért cs6tomeg adatok alapjan, 2011). A masodik évben a nyugalmi
iddészak végén (2012 tél) nem tortént pontos mérés az allomanyok biomassza termésének
meghatarozasara az elhuzodd ¢és hideg téli iddszaknak koszonhetéen. Az allomany teljes
betakaritasa csak 2012. aprilis végén kovetkezett be a tovek megindulasat kovetéen, amelynek
eredményei nem Osszehasonlithatd az elsé éves biomassza adatokkal. Osszességében
elmondhato, hogy az elsé és a masodik évben az olasznad hektarra atszamitva nagyobb

biomassza hozamot ért el kinai nad képest (29. dbra).

4.1.3. Harmadik és negyedik évi nivekedés, hidegtiirés, biomassza hozamok és azok
osszehasonlitisa a kinai naddal (2012-2014)

A harmadik évben, 2012. februarban 2 héten keresztiil -20°C alatti hdémérséklet, téli csapadék
(hotakaro) hianya komoly fagykarokat okozott az olasznad allomanyokban. A ndvény

foldalatti, tapanyagok raktarozasara alkalmas rizomainak f6-, mellék- és tartalékriigyei is

elfagytak (30. dbra).

mellékriigyek

e

30. abra: Az olasznad rizéma f6-, mellék-, tartalék- és szarriigyeinek elfagyasa téli

fagykar kovetkeztében (Debrecen - 2012)

Forras: sajat fotok és osszeallitas

A 31. abra mutatja be az I.—Il. olasznad parcella fejlédésnek indult toveinek és hajtasainak
megoszlasat a 2011l-es évhez viszonyitva a fagykart kovetden, 2012. junius elején. A
felvételezéskor a meleg éghajlatrol, amerikabdl szarmazo 1. olasznad parcellak 56,82%-a, a
magyarorszagi éghajlatrol szarmazé allomany 82,04%-a indult fejlédésnek. A felvételezés
idépontjaig kihajtott hajtdsok szdma még alacsonyabb volt az el6z6 (2011) évhez képest a
fagykarnak koszonhetéen. Az amerikai dkotipus 15,88%, a magyar 6kotipus 37,29%-a hajtott
ki a 2012. junius eleji idopontig.
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31. abra: 2012 februari fagykar kovetéen fejlodésnek indult I.—I1. olasznad parcellak

toveinek és hajtasainak megoszlasa (Debrecen — 2012. junius)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés

A felmérések alapjan megallapithatd, hogy a rizOmanak nagysaga és riigyeinek tipusa
meghatarozza a fold feletti hajtasok atmérdjét és hosszat, igy az elérheté biomassza
mennyiségét. Ezek alapjan a legnagyobb méretli, f6 rizomariigybdl keletkezik a legnagyobb
tomeget ado hajtas is. A hajtasok tipusdnak osztalyozasakor (a rizomariigybdl torténd
kihajtasuk alapjan) megallapithatd, hogy az allomanyok esetében a {6 rizomariigyek kihajtasa
2-3%-o0s volt, leginkabb a tartalékriigyek (70-72%) hajtottak ki, amelyekbdl a legvékonyabb és
legkisebb tomegii hajtasok keletkeznek (30. dbra).

A 31. dbra adatai alapjan lathato, hogy hatalmas kiilonbség van a két allomany fagyttirésében.
A két kiilonb6z6 éghajlatrol szarmazod olasznad allomanyok morfologiai tulajdonsagainak
tanulmanyozasakor megallapithatd, hogy a melegebb éghajlatrol szarmazo 1. olasznad parcella
rizdbmai nagyobb gdmb alaktiak, robosztusabbak, a t6 belsd részétdl jobban eltdvolodnak,
leginkabb a talajfelszin kdzelébe talalhatoak. A Magyarorszagrol szarmazo novények rizomai
mélyebbre hatolnak a talajba, kisebb méretli rizomai, zartabban helyezkednek el, nem
tavolodnak el a tovekt6l (ANTAL et al., 2012). A megfigyeléseket a tipusonként és
térallasonként mért téatméro is alatdmasztja. Az USA-bol szarmazo tipus téatmérdje atlagosan
52,41 cm-es, a hazai tipus 42,56 cm-es volt. A két kiilonb6z6é éghajlatrol szarmazé tipusok
téatmérdje szignifikansan eltér egymastol az ugyanazon térallasok esetén (12. mellékliet).

A harmadik évben, 2013 tavaszi betakaritaskor térallastol fiiggetleniil az amerikai 6kotipus

hektarra atszamitva atlagosan 2,42, a magyar okotipus atlagosan 4,18 szaraz tonna biomasszat
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allitott eld a fagykart kdvetden. A 2012. évi fagykarnak a 2014-es évi biomasszara is hatassal
volt.
Az I-11. olasznad és a kinai nad negyedik éves biomassza hozamai és kihajtott tovek szazalékos

megoszlasat a 3. tabldazat tartalmazza.

3. tablazat: Az olasznad és kinai nad allomanyok negyedik éves biomassza hozamai és a

fagykar kovetkeztében kihajtott tovek megoszlasa térallasonként (Debrecen —2013/2014)

4. éves biomassza hozam (2013/2014) Kihajtott tovek a 4. évben
(szaraz tonna/ha) (2013, %)
Térallas | 1. olasznad II. olasznad L., I. olasznad II. olasznad
, o kinai nad o
(méter) | (amerikai) (magyar) (amerikai) (magyar)
9,25 13,37 16,74
) H H 7
Ixi (18,50) (17,83) (16,74) 20,00 5,00
19,85 19,58 13,31
1x0,75 (25.86) (26.74) (13.31) 76,79 73,21
5,08 18,40 8,03
1x0,5 (12,71) (24.54) (8.03) 40,00 75,00
. 11,40 17,12 12,69
Atlag 7,60 £330 439 55,59 74,40

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés, Megjegyzés: zarojelben taldalhato szamok fagykar nélkiili becsiilt

adatokat jelentik, a negyedik évi biomassza adatok alapjin

A negyedik évben az 1. olasznad parcella biomassza hozama atlagosan 11,40 szaraz tonna/ha
volt, amely az egyes télallasokban nem haladta meg az els6 évi 9,82 tonna/ha atlagos biomassza
hozamot sem. A magyar éghajlatrél szarmazo, II. parcella biomassza hozama térallastol
fiiggetlentil 17,12 szaraz tonna/ha volt.

A melegebb éghajlatrol szdrmazd 6kotipus allomanya atlagosan 55,59%-ban, a hazai klimara
adaptalodott 6kotipus allomanya 74,40%-ban tudott regeneraldodni (3. tabldazat), amely aranyok
a késobbi években allandosultak. Az elhalt tovek késobbiekben nem keriiltek potlasra, ezért a
hektdaronkénti biomassza hozam megdllapitdsa a 4. évtdl csokkent tészammal tortént. Abban az
esetben, ha a 4. éves allomany tovenkénti atlagos biomasszara kalkuldlunk, és nem vessziik
figyelembe az allomany nagymértékli kipusztuldsat (kozel 25-45%), eredeti tOszammal
szamolva az Okotipusok hozama elérte volna a 20 szaraz tonna/ha-t (3. tdbldzat). Fontos
kiemelni, hogy ellentétben az olasznaddal, a kinai nad allomanyokban nem tortént
fagykarosodas.

A negyedik éves oOlasznad alloméanyok betakaritaskori allapotban a 32. dbrdn lathatoak.
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32. abra: Negyedik éves olasznad allomanyok (Debrecen — 2014 februar)

Forras: sajat fotok és osszeadllitas. Megjegyzés: A) Magyarorszagrol szarmazo okotipus (1. parcella),

B) melegebb éghajlatrol, amerikdabol szarmazo okotipusok (1. parcella)

Szamos szakirodalmi forras bebizonyitotta a ndvény genetikai azonossagat (AHMAD et al.,
2008; MARIANI et al., 2010; HARDION et al., 2012; PILU et al., 2014) a kiilonb6z6
kontinensrodl és éghajlatrol begytijtott olasznad egyedek alacsony genetikai variabilitasat. De
mégis léteznek eltéré morfologiai tulajdonsagokkal rendelkezé tn. Okotipusok, amelyet a
szakirodalom és az eddig bemutatott fagykarral kapcsolatos kutatasaim is alatamasztjak. Ezek
az Okotipusok valdszinlileg az éghajlat hatasara alakulhattak ki, ezt bizonyitja a két eltérd
éghajlatrol szarmazo okotipusok kozotti markans kiilonbségek (31. dbra). Poliploid (t6bbszords
kromoszémaszammal rendelkezd) ndvény révén ezek a valtozadsok nem lehetnek DNS szintliek,
hanem a kornyezet hatasara alakultak ki, Uin. epigenetikai tulajdonsagok. A tobb éve folyo
termesztési  kisérletek alapjan megadllapithato, hogy a biotechnologiai uton eldallitott,
szomatikus embriogenezisen dtesett, kiilonbozo éghajlatrol szarmazo egyedek morfologiai
tulajdonsdgai eltérnek egymastol, amely tulajdonsdagaikat a tobb éven dat tarto in vitro
szaporitds soran sem vesztették el (ANTAL et al., 2012). Az epigenetikai 6roklédés menet, a
novény genetikai és molekularis moddszerekkel torténd tanulmanyozasa a kiilonbozo
szaporitdanyag eldallitasi technologidk és Okotipusok fiiggvényében egy érdekes 1j kutatasi

teriilet, amely szamos 1) eredménnyel kecsegtet.

4.1.4. Otodik és hatodik évi biomassza hozamok és azok dsszehasonlitisa a kinai ndaddal
(2014-2016)

Az 4. tablazat adatai tartalmazzak az [.—II. olasznad parcellék és kinai nad allomanyok 6todik

és hatodik éves biomassza hozamait szaraz tonnaban, hektarra vetitve térallasonként.
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4, tablazat: Az otodik és hatodik éves olasznad és kinai nad allomanyok hektarra

atszamitott biomassza hozamai térallasonként (Debrecen — 2014-2016)

5. éves biomassza (szarazt tonna/ha) | 6. éves biomassza (szarazt tonna/ha)

Térallas | I. olasznad | II. olasznad kinai I. olasznad | II. olasznad kinai
(méter) | (amerikai) (magyar) nad (amerikai) | (magyar) nad
1x1 12,39 16,56 24,64 12,05 13,96 12,06
1x0,75 16,61 21,89 29,66 16,98 18,23 9,29
1x0,5 6,49 14,57 14,59 7,47 15,86 8,36
Atlag 11,83 17,67 22,96 12,16 16,01 9,90

(sz6rés) (5,08) (3,78) (7,67) (4,76) (2,14) (1,92)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés

Az 4. tablazat alapjan lathatod, hogy az 6todik terméévre (2014/2015) a fagykar miatt, a
hektaronkénti tdszam csokkenésével az olasznad allomanyok biomassza hozama szignifikansan
alul maradt a kinai nadhoz képest. Az 6t6dik évben az I. olasznad parcella hektarra atszamitva
12,39, Il. olasznad parcella 16,56, a kinai nad 24,64 szaraz tonnat hozott, a hatodik évben
sorrendben 12,05, 13,96, 12,06 szaraz tonnara csokkentek a hozamok. A csokkenés oka lehet a
kedvezdtlen iddjaras, illetve a tdpanyagutanpétlas hidnya. A 0,75x1 méter esetén a
megnodvekedett biomassza hozamot az okozza, hogy ezekben a parcellakban a fagykar mértéke
nem érte el a 30%-ot (3. tdblazat), igy a hektaronkénti magas tdszam tobb biomasszat
eredményezett. A 1x0,5 méteres térallasnal a hektaronkénti biomassza hozam nem haladta meg
a ritkabb térallasok biomassza hozamait az 6todik évben, a Il. olasznad parcella kivételével,
amely szintén a fagykar kovetkeztében kialakult magasabb hektaronkénti tdszamnak
tulajdonithato. Fagykar nélkiil viszont a melegebb éghajlatrdl szarmazo6 okotipus (1. olasznad
parcella) esetén akar 45%-al, a magyarorszagi Okotipus (I. olasznad parcella) akar 25%-al
nagyobb biomassza hozamot lehetett volna elérni. A mért kisparcellds kisérleti adatokra
alapozva térallastol fiiggden kinai nadat is meghalado, atlagban 25 szaraz tonna/ha biomassza
is elérheto lett volna. A hatodik éves olasznad és kinai nad allomanyok a DE Jové Novényei

Biomassza Bemutat6 Kertben 2015. oktoberi allapotban a 33. abran lathatoak.
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33. abra: Hatodik éves olasznad és kinai nad allomanyok (Debrecen — 2015. oktéber)

Forras: sajat fotok és sszeallitas. Megjegyzés: A) kinai nad allomany, B) olasznad allomany, C) balra

kinai nad, jobbra olasznad allomany, D) eldl kinai nad, hatul olasznad allomany

4.1.5. Az olasznaddal elérhetd biomassza hozamok értékelése és dsszehasonitasa

Az olasznad kiilonbozo foldrajzi adottsagok és termesztési viszonyok mellett, hektaronként
igen eltérd biomasszat képes eldallitani. A legfontosabb termesztéssel foglalkozo kiilfoldi
publikaciok eredményeit a szaporitdanyag tipusa alapjan 2. melléklet foglalja dssze. A 34. abra
mutatja be — a 2. mellékletben felsorolt kiilfoldi szakirodalmi forrasok felhasznalasaval — az
olasznad iiltetvények hektaronkénti atlagos biomassza tomegét szaraz anyagban kifejezve, az
iltetvények kora és a tobbéves iiltetvények biomassza atlagai alapjan. A ndvény évenkénti
biomasszajat szdmos tényez6 befolydsolja (mikroklima, talaj, agrotechnika, betakaritasi 1id6
stb.), ezért a forrdsok Osszesitett értékei nagy szorast mutatnak €s a kiilfoldi, a hazanknal
melegebb klimaji orszagok termesztési adatainak atlagat mutatja be. Ezek alapjan
megallapithato, hogy az Olasznad tobbéves atlagot tekintve évenként 23-39,4 szaraz tonna/ha
kozotti biomassza hozamra is képes, amely joval meghaladja a sajat termesztési kisérletekben,

Debrecenben mért adatokat.
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34. abra: Az olasznad hektaronkénti szaraz biomassza hozamai az iiltetvény kora

alapjan a vilagban

Forrds: sajat szerkesztés, a 2. mellékletben felsorolt szakirodalmi adatok atlagai alapjan

Ellentétben a kiilfoldi szakirodalmak nagy szamaval, a Debreceni Egyetem munkatarsai,
hallgatéi és a tanszékkel egyiittmiikddésben dolgozé kutatok altal megjelent publikaciokon
kiviil igen kevés magyar forras foglalkozik az olasznad tulajdonsdgainak és termesztési
adatainak tanulmanyozasaval, s6t azok is nagyrészt kiilfoldi forrdsok eredményeire
hivatkoznak (FOGARASSY, 2001; GYULAI, 2011; CSETE, 2008a, b, c). A magyar
szakirodalmak atlagosan 20 szaraz tonna/ha hozamot becsiiltek Magyarorszagon, 650-800 mm
éves csapadék mellett. FOGARASSY (2001) tanulmanya alapjan az olasznad éves biomassza
hozama minimum 20-30 tonna/ha szaraztomeg kozott mozog atlagos talajokon, nem 6nt6zott
termdhelyen. GYULAI (2011) és CSETE (2008a, b, ¢) szerint a novénnyel atlagosan 20 szaraz
tonna biomassza hozamot lehet elérni hektaronként, de megfeleld oOntozés és tapanyag
utanpotlassal akar 35 szaraz tonnat meghalad6 biomassza hozam is elérhetd. A 35. dbra mutatja
be a hazai koriilmények kozott (Debrecenben), biotechnoldgiai mddszerrel eldallitott, két
kiilonboz6 éghajlati teriiletrdl szarmazo olasznad dkotipusok hektaronként elérhetd biomassza

hozamait a tél végi, februari betakaritasok esetén a kiilonboz6 térallasok atlagaban.
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35. abra: Az olasznad allomanyok hektarra atszamitott szaraz biomassza hozamai

Debrecenben tél végi betakaritassal (2010-2016)

Forras: sajat vizsgalat és szerkesztés

Az elvégzett sajat kisérletek alapjan mészlepedékes, csernozjom talajon, ontdzes és tapanyag
utanpotlas nélkiil a melegebb éghajlati teriiletrdl szarmazé olasznad 6kotipus 6 éves atlagban
16,37 szaraz tonna/ha, a magyarorszagi éghajlatrol szarmazo okotipus 18,05 szaraz tonna/ha
biomasszat képes eldallitani évenként, tél végi betakaritassal kiillonbozo térallasok atlagaban.
Az 1d@jarasi viszonyok a hat éves atlagban az aldbbiak szerint alakultak: 525 mm atlagos
csapadékmennyiség, 11,3°C évi atlagos kozéphdmérséklet, 35,9 °C atlagos maximalis
homérséklet, -14,5°C atlagos minimalis homérséklet és évi 2 307 atlagos napsiitéses ora (3.
melléklet). Az olasznad allomany talajanak fobb paramétereit a 2010/2011-es és a 2014/2015-
0s talajmintavételi idopontokra alapozva 8. melléket tartalmazza. Az iltetvény elsé évében
végzett talajvizsgalati eredményekbdl kiindulva a negyedik évre az olasznad allomanyok
talajanak pH-ja 7,04-re (7,93-r6l), a szerves anyag tartalma 2,61%-ra (3,14-r6l) csokkent. A
talaj nitrogén- és foszfor-tartalma tobbszordsére nétt a négy éves termesztés sordn. A talaj
Osszes nitrogéntartalma tobb mint 20-szorosara, 0,64 mg/kg-rol 13,29 mg/kg-ra nétt. Az
olasznad talajanak foszfortartalma tobb mint haromszorosara, 24,76 mg/100g-r6l, 91 mg/100g-
ra, kaliumtartalma 465 mg/kg-rol, 495 mg/kg-ra nétt. Mindezek bizonyitjak a névény talajjavito
képességét, elsésorban a harom legfontosabb tdpanyag (nitrogén, foszfor, kalium) tekintetében.
A 35. abran lathaté hozamértékek minden évben a tél végi (februar, marcius) betakaritasi
idépontokban mért hektaronkénti szaraz biomasszara vonatkoznak. A masodik évben a magas
biomassza hozamot (49-50 szaraz tonna/ha, lasd korabban 29. dbra) az eredményezte, hogy az

allomany betakaritasa zolden, a tenyészidészak végén 2011 oktdberben tortént, vagyis mieldtt
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a tapanyagokat a novény visszajutatta volna a foldben 1évo rizémaiba. A 35. abran a masodik
¢éves biomassza adatokat azért nem tiintettem fel, mert az eltérd betakaritasi idépontok miatt a
hozamok nem &sszehasonlithatoak a tobbi év adataival, illetve a masodik évben még gyakorlati
tapasztalat hidnyaban nem tudtuk megallapitani hazai viszonyokra az optimalis betakaritasi
idépontot. A betakaritott biomassza nedvességtartalma az évek sordn 40-45% kozott valtozott.
A ndvényt szamos ¢éghajlati 6von lehet termeszteni, amelyet az elvégzett kisérletek és
szakirodalmi adatok (2. melléklet) is alatamasztjak, de a hideg korlatoz6 tényezd a
termesztésben (KRICK, 1946; FOGARASSY, 2001; ANTAL et al.,, 2012; ANTAL et al.,
2014c; POMPEIANO, 2015). Ezt alatimasztjak bemutatott kisérleteim is, ugyanis a 2012. évi
téli mélynyugalmi fagy drasztikusan csokkentette az oOlasznad allomanyok harmadik éves
hozamat, az adllomany tészamanak csokkenése és a tovek kipusztuldsa hatassal volt a kés6bbi
hozamokra is (35. abra).

A Debrecenben eldallithato hektarra atszamitott biomassza hozamokat Gsszehasonlitva a
melegebb éghajlati terlileteken a szintén mikroszaporitasbdl szarmazo6 olasznad alloméanyok
atlagos hozamadataival (2. melléklet) megallapithatd, hogy atlagosan az els6¢ 3-4 évben
olasznaddal 22,21 szaraz tonna/ha termést tudtak elérni, amely 4-6 szaraz tonnaval haladja meg
a Magyarorszagon mért hozamokat. CAVALLARO et al. (2014) kisérleti alapjan
mikroszaporitasbol szdrmazd oOlasznad novényekkel elsé évben Oszi telepitéssel
12,1 szaraz tonna/ha, tavaszi telepitéssel 20 szaraz tonna/ha tudtak eldallitani észak-
olaszorszagi termesztési viszonyok kozott.

XUMENG et al. (2016) osszehasonlito munkajukban kifejtik, hogy az olasznad elényos
tulajdonsagai ellenére hianyzik a kinai nadhoz hasonlo szaporitasi-, termesztési- és betakaritasi
rendszer gyakorlati alkalmazasa. Ezek a technologidk azonban kozvetleniil nem adaptalhatoak
az olasznadra.

Az elvégezett termesztési kisérleteim alapjan Osszességében elmondhatd, hogy az olasznad
biomassza hozama az els6 két évben tobbszordsen meghaladta a kinai nad terméshozamat, a
késébbi években a fagykar kovetkeztében csak a hatodik évre tudta Gjra a kinai nadat
meghaladni. Ha a fagykar nem kdvetkezett volna be, a megmaradt tovek biomasszaja alapjan
olasznad minden évben elérte és meghaladta volna a kinai nad termésadatait. Ebbdl kifolydlag
az olasznad hazai és hozzank hasonl6 klimaju teriileteken nem szabad megfeledkezniink arrol,
hogy a jovében az éghajlati viszonyoknak megfeleld fajtat/Okotipust valasszunk és
termessziink. Ezért fontosnak tartom az olasznad esetében olyan kutatasok folytatasat, amely
éghajlatnak és teriiletnek specifikus Okotipusok eldallitasat és felhasznalasat is figyelembe

veszi (lasd 4.2. fejezet).
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Magyarorszag Alaptorvénye kimondja az orszag GMO-mentességét, ezért nincs lehetdség a
télnek jobban ellendlld, hidegtiird transzgénikus olasznad fajtdk eldallitasara sem. A
transzgénikus megkdzelités hianydban két modszertani lehetdség 4ll elbttink. Az egyik
elképzelés szerint az Gin. hideg-tolerans olasznad fajtakat in vitro (steril tenyészetekben torténd)
mutans-szelektalassal lehetne eldallitani. A masik lehetdség abbdl indul ki, hogy az olasznad
egyes — vélhetden spontan szelektalodott, térségiinkben ezért télallobbnak tekinthetd — telepitett
vagy természetes allomanyok szara, rendkiviil ritkén kiils6 védelem nélkiil is képes attelelni, és
a kovetkezd évben oldalhajtast fejleszteni (ANTAL — FARI, 2013). Mindkét megkdozelités altal
nyujtott lehetoség kiakndzéasara elsOként az olasznad morfogén merisztémaibol (osztodo
szovetekbol) steril koriilmények kozott novekedni képes szovettenyészeteket kell inditani, majd
azok steril (in vitro) fenntartasat is sziikséges megoldani. A steril szovettenyészetek 1étrehozasa
¢s/vagy mutansok indukalasa, tovabba a célzott mesterséges és/vagy természetes fagykezelések
irdnyitott szelekcidja utan a téli fagynak jobban ellendlld olaszndd vonalak hajtasait a
késdbbiekben biotechnologiai valamely modszerével, akar mikro- €s makroszaporitassal nagy

volumenben lehetne eldallitani (ANTAL et al., 2014c, 4.2. fejezet).

4.2. A téli fagynak ellenallébb 1ij hazai olasznad 6kotipusok makro- és mikroszaporitasi

modszerek kutatasainak eredményei

ANTAL et al. (2014c) alapjan olyan olasznad mikroszaporitasi modszer keriilt kidolgozasra,
amely segitségével sikeriilt Magyarorszaghoz hasonlo, erés téli fagyokkal jellemezhetd
mérsékelt égévon az olasznad téli fagynak kitett és attelelt hajtasaibol in vitro tenyészeteket
l1étrehozni, amely morfologiai leirasa alapjan ’Longicaulis’ tipusba sorolhat6. 2013-2014.
évben veégzett kisérletek alapjan megallapithatd, hogy a szaporitd talcdkban, foliasatorban
nevelt, ’Longicaulis’ Okotipusba tartoz6, in vitro szaporitott olasznad palantak szaranak
z6lddugvanyozasa a nyari idépontban, az in vitro tenyészetinditas pedig az 6szi, oktoberi
idépontban a leghatékonyabb. A tenyészetek inditasahoz a talajtol tavolabb esé vékonyabb
oldalhajtasok az optimalisak.

A kisérletek soran megallapitottam, hogy az in vitro szardugvanyozassal a vizsgalt egy
anyat6bol, masodik éves, attelelt alvo és oldalriigyeibdl potencialisan 6 500-8 700 db hajtas
nyerhetd, melyek tovabbi zolddugvanyozasaval 6sszesen 25 000-35 000 db palanta/té allithatd
el6. A kidolgozott kombinalt — in vitro és ex vitro — szaporitassal sszességében 1 db in vitro
hajtasbol — 11-12 honapos nevelés alatt — 400-450 db palanta allithat6 eld.

Az olasznad in vitro mikroszaporitasat eddig a hajtascsomok téosztasaval, nagy dozisa

novekedésszabalyozok felhasznaldsaval érték el. Ezzel a technologidval a szaporitasi
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hatékonysagot 0,2% natrium-klorid elokezeléssel, a lerdviditett izkozil, ezaltal 1 tenyészto-
edényben, 1 hajtason minél tobb riigy eldallitasaval, majd ezen hajtasok felszaporitasaval
(mikrodugvanyozas) lehet elérni. Az in vitro szaporitdéanyag eldallitas masik lehetdsége az
embridgenezis Gtjan torténd in Vitro szaporitas. Az embridgén/organogén olasznad kalluszok
hosszii ideig tenyészthetdek, amellyel a paldntdk egész évben eldallithatok. Az
embriogén/organogén kallusz kivald alapanyag a muticios nemesitéshez, amely a genetikai
transzformécios modszer hidnyaban az olasznad nemesités egyik 1j, perspektivikus modszere
lehet Magyarorszagon és a nemzetkozi kozosség szamara. Az in vitro tenyészetés, a folyamatos
¢s hossz idejlt mikroszaporitas ugyanakkor a genetikai potencial csokkenéséhez is vezethet, a
szomatikus variabilitas kockazataban is szerepet jatszhat (ANTAL et al., 2014c). Az elvégzett
két éves kutatési kisérlet eredményeképpen megallapithato, hogy a ’Longicaulis’ dkotipusba
tartozd, a mérsékelt égovi téli fagyoknak jobban ellendlld olasznadd genetikai anyag
biotechnolodgiai kutatasa, az (1j modszerek gyakorlati alkalmazas szintjére torténd fejlesztése —
70 évvel Martin Krickl elsé kozlése (KRICKL, 1946) utan — folytatodott a Debreceni

Egyetemen.
Szabadfoldi kiiiltetés

ANTAL et al. (2014c) modszereivel elballitott, kiilonboz6 teriiletr6l szarmazo 6kotipusokat és

valtozatokat a DE Jové Novényei Biomassza Bemutatd Kertbe kertiltek folyamatosan, évrél

évre kitiltetésre a 20. abran lathaté az ,,Arundo donax dkotipusok™ parcellaba (36. dbra).

36. abra: Kiilonb6z6 olasznad okotipusok (Debrecen — 2013-2014)

Forras: sajdt fotok és osszedllitas. Megjegyzés: A) elsé éves olasznad dllomdny (2013), B) mdsodik éves

dllomany kiilonbozé gyomirtdsi technologidak alkalmazasaval, 2014 tavasszal.

A meglévo okotipusokon kiviil, a zold alapfajtdl teljesen eltéré morfoldgiai tulajdonsadgokkal
rendelkez0, albino és szines (fehér, sarga és zold kiilonbozd arnyalatai), illetve csikos levell
olasznad novényeket is sikeriilt kiszelektalni a szaporitas soran. A kiilonb6z6 morfologiai

tulajdonsagokkal rendelkezd olasznad novények elsdsorban uj diszkertészeti fajta eldallitas
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szempontjabol lehet jelentdsége (37. dabra). A novény bioldgiai kutatdsaihoz (elsdsorban
fotoszintézis, genetikai ¢és molekuldris vizsgalatokhoz) pedig kitlind alapanyagként
szolgalhatnak (ANTAL et al., 2013). Az eddig vizsgalt 6kotipusok (vonalak) kozott hozam
tekintetében tul nagy kiilonbségeket nem tapasztaltunk. Bizonyos szélsdséges termdhelyi
feltételekhez specialis vonalak eléallitasa, szomaklonalis szelekcioval torténd eléallitasuk a
Debreceni Egyetemen még folyamatban van, tgy, mint a sotiiré (NaCl), a szermaradvany-
lebontd, alacsony vagy magas pH-hoz, kiilonb6z6é nehézfémekkel szemben alkalmazkodo

vonalak. Ezeknek a szelekcidja és az 0j vonalak tesztelése az elallitott Okotipusok

szaporitasaval lehetséges.

37. abra: Harmadik éves szines levelii olasznad valtozatok (Debrecen — 2015 julius)

Forras: sajat fotok és osszeallitas
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4.3. Az olasznad szaporitéanyag eldallitisanak, termesztésének és feldolgozasanak

okonomiai értékelése

4.3.1. Az olasznad uj biotechnologiai modszerrel torténd szaporitisinak hatékonysdga és

koltség-jovedelem viszonyai

Az olasznad iiltetvény létesitéséhez sziikséges szaporitdanyag legelterjedtebb formaja a rizéma,
de szamos irodalom beszamol a kiilonbz6 in vitro Gton térténd szaporitasi lehetdségekrdl (lasd
2.2.6. fejezet, 2. melléklet). A tovabbiakban a tobb éves kutatd munkam soran végzett, egyik
leghatékonyabbnak vélt olaszndd szaporitasi technoldgia teljesitménymutatoinak ¢és
gazdasagossaganak kérdéseivel foglalkozom, azok koltség-jovedelem viszonyait ismertetem
egy magyarorszagi szaporitoanyag eldallitassal foglalkozo vallalat példajan keresztiil.

A MOP Biotech Kft. (Nyiregyhdza) altal kidolgozott és kutatdsaimban vizsgalt olasznad
szomatikus palantdk szaporitdanyag eldallitasi technologia két fo szakaszra bonthatd. A
részletes technologiai leirasra nem kivanok kitérni, de a kiilonb6z6 Kkifejezések és az
eredmények konnyebb értelmezése érdekében néhol sziikségesnek tartok néhany részletet
bemutatni.

A vizsgalt, olasznad szaporitoéanyag el6allitas 1. szakasza laboratoriumi (in vitro koriilmények
kozott), a 2. szakasza palantanevel6ben (foliasatorban) torténik. A szaporitas soran kiilonb6z6
fejlodesi stadiumokat €s értékesitési lehetdségeket kiilonboztettem meg, az alabbiak szerint.

A kiindulasi alapanyagként az embridgén eredetli un. mikro-klaszterek szolgalnak, amelyek a
384. abradn talalhatéak a Petri-csészében. A 38B. dbrdan a laboratoriumi szakasz végén, az
akklimatizalasra alkalmas, csomokba fejlddd olasznad novények, a 38C, D. dbrdn masodik
szakaszban eléallitott, szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas, szaporitd talcakban nevelt tapkozeges
szélas olasznad palantak lathatoak.

Fontos megjegyezni, hogy az 1. szakasz végén (laboratoriumi fazis) eléallitott csomokban
fejlodo novények (38B. abra) kozvetleniil nem iiltethetdek ki a szabadfoldbe. A laboratoriumi
nevelés a sterilitas biztositasa érdekében zart tenyésztéedényekben, 100%-os paratartalom
mellett torténik, ezért nincs szlikségiik a novényeknek a gazcserenyilasaik miikodtetésére, nem
alakul ki a megfeleld kutikula, sem viaszréteg a leveleken. A fejlodésiikhoz sziikséges
tdpanyagokat megkapjak a taptalajbol, ezért fotoszintézis rendszeriik nem miikodik
hatékonyan. A palantakat igy hozza kell szoktatni a kiils6 koriilményekhez, azaz akklimatizalni
kell 6ket. Ezért van sziikség a szabadfoldi kitiltetést megel6z6 2. szakaszra, amely fazis végén

allithatoak el6 a szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas palantak.

75



38. abra: A vizsgalt olasznad szomatikus palantanevelési technolégia folyamata, az

eldallitott novények a fobb fejlodési fazisokban (MOP Biotech Kft.)

Forrds: sajat fotok és dsszedllitas, 2014. Megjegyzés: A) 1. szakasz: kiindulasi alapanyagként szolgdlo,
150 db embriogén eredetii mikro-klaszterek (kb. 2 mm dtmérdével) Petri-csészében. (B) 1. szakasz:
laboratoriumi nevelés végén eldallitott akklimatizalasra alkalmas csomokban fejlédé  olasznad
novények (8-10 cm hajtasokkal). C, D) 2 szakasz: szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas szaporito talcakban

eléallitott tapkozeges szalas palantak (25-30 cm hajtashossz).

A 39. dbran lathatd a vizsgalt olasznad szomatikus paldnta eldallitasi technoldgia idébeli
iitemezése az optimalis akklimatizalasi- és palantanevelési id6k, Magyarorszag éghajlati és
klimaviszonyait figyelme véve. Az vizsgalt technoldgia alkalmazasaval évente 2 millido névény
is eldallithato évi két termelési ciklus alatt, mivel a laboratériumi szakaszban a hely-, 1d6- €s
elémunkaerd kapacitdsok maximalisan ciklusonként 1 milli6 ndvény eldallitasat teszik

lehet6vé.
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. 1./ El6keszitd fazis

....... Ty i1. laboratoriumi fazis
1millic  1./2. Iabéoratériumi fazis
2.1 palanta elallitas

1 millié 1./ 2. laboratériumi fazis
: 2.1 palénta elBallitds

39. abra: Evi 2 millié olasznad szomatikus palintanevelési technologiaja

Magyarorszagon

Forrds: sajat szerkesztés, 2014. Megjegyzés: a kék, a piros és a sarga szinnel jelolt savok az 1.
laboratoriumi szakasz f6bb fazisait, a zold szinnel jelolt savok a foliasatorban torténd 2. palantanevelési

szakaszt jelentik. A sav szélessége a nevelési idét mutatia a honapok valtozasaval.

1. szakasz: Laboratoriumi fazis

A kiindulasi alapanyagot a technologia soran a Petri-csészékben nevelt mikro-klaszterek
jelentik (384. dbra), amelybdl a szaporitoanyag eldallitas 1. szakaszaban (in vitro) 8,5 honapos
(34-35 hét) nevelési ciklus alatt ebb6l megkozelitdleg 750 000 db akklimatizalasra alkalmas,
csomokban fejlédé novény allithato eld (38B. dbra). A maximalis hely, munkaidd és eszk6zok
kapacitasanak figyelembe vételével, a cég rendelkezésére allo 11 db ndvényneveld allvanyan
akar 1 milli6, évente 2 ciklusban akar 2 milli6 csomokban fejlddd akklimatizalasra alkalmas
novény allithatd el a vizsgalt technologiaval. Ez azt jelenti, hogy 1 db szomatikus
embridgenezis utjan eléallitott embridgén eredetli mikro-klaszterekbdl egy év alatt 5 000 db
csomokban fejlédd hajtast lehet eldallitani. A kiindulédsi alapanyagra vetitett, egy év alatt
eldallithatd ndévénymennyiség tobbszorose a szakirodalomban fellelhetd technologidkhoz
képest (2.2.6. fejezetben felsorolt publikaciok Osszehasonlitdsa alapjan). A gazdasagi
elemzésekhez sziikséges legfontosabb teljesitménymutatokat, raforditasokat ¢és a
szaporitdanyag eldallitas elsd, laboratoriumi szakaszanak fobb fazisait az 5. tabldzat mutatja be
az egységnyi kiindulasi alapanyag (1 db Petri-csésze) esetén.

A laboratériumi szakaszhoz, azaz akar 2 millié novény eldallitasahoz, egy 100 m? alapteriiletii
laboratoriumi lizem elégséges. Egy termelési ciklusban eldallithatd 1 millid ndvény
felneveléséhez 10 db neveldallvany sziikséges, 1 m? alapteriiletii tenyésztd polcokkal, 5 szinten.
A novényeket zart tenyészté edényekben, fels6 megvilagitassal nevelik, igy
négyzetméterenként megkdzelitéleg 95 000 db ndvény allithato eld a vizsgalt technoldgiaval.
A novények nevelésére szolgald tenyésztéedények, taptalajok, eszkozok sterilizalasa
autoklavban, a steril munka pedig vizszintes Iégaramu laminaris fiilkékben torténik, amelyek a
technologia soran a legfontosabb és a legnagyobb értékii eszk6zok (7. melléklet). A

laboratoriumi nevelés tovabbi harom f6 fazisra bonthato, ezekhez sziikséges nevelési ido,
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taptalaj-, tenyésztdedény- ¢€és ndvényneveld allvanyok sziikségletét, tovabba a tényleges

elémunkaerd-sziikséglet Gsszesitett adatait az 5. tabldzat mutatja be.

5. tablazat: 750 000 db akklimatizalasra alkalmas csomokban fejlodo olasznad novények

eloallitasahoz sziikséges legfontosabb teljesitmény-mutatok az 1. laboratoriumi

szakaszban
Tenyészté Ténylegei ”Sz’iikséges )
edények munkaero novénynevelo
. Nevelési , Taptalaj- sziikséglet helyek
Nevelési o, szama e - —
. ido i sziikséglet 216/ allva-
fazis (db) és ) , ) polcok
(nap) ] (liter) oOra/ 7 ora/ ) nyok
tipusa . szama i
(abed) o munka (db) szdma
nap (db)
E’lo.keszno 150 6 @ 1 i 1 1
fazis
1@
- 120
1. fazis 154 96 © 30 49 3,49 6 2
576 @
, . 2304 ©
I1. fazis 63 2880 © 636 634 45,26 38 8
7 @
OSSZESEN 150 + 12 667 683 50 38 8
217 2 400 ©
2880 @

Forrds: sajat adatgyiijtés és Osszedllitas, 2014. Megjegyzés: Eldkészité fazis: Kiinduldsi alapanyag
eléallitasa (38A. abra). 1. fazis: embriogén dllapot. Il. fazis: csirandvény dallapot, akklimatizaldasra
alkalmas csomaos névények (38B. dbra). Jelmagyardzat: a) 10 cm atmérdjii Petri-csésze; b) 500 mi-es

polipropilén tartily; c) 1000 mi-es polipropilén doboz, d) 500 mi-es polivinil-klorid doboz.

1 db Petri-csészébdl, 750 ezer novény eldallitashoz sziikséges €lémunka 683 tényleges
munkaorat tesz ki a teljes nevelési folyamatban, amely csak a steril fiilkében végzett névény
manipuldlasi id6t jelenti, nem tartalmazza a steril munkat megel6zé tevékenységeket, a
eldkésziileti miiveleteket.

Az elokeszitési szakaszban (kiindulasi alapanyag eldallitdsa) elegendd 1 {6, aki megfeleld
szakértelemmel rendelkezik, hogy a termeléshez sziikséges alapanyagot eldallitsa. A tenyésztés
elsé szakaszahoz 49, a mésodik szakaszdhoz, a csomds novény neveléshez 634 munkaora
sziikséges. Ezek alapjan 2 fével, napi 7 6ras tényleges munkavégzéssel 48 munkanap alatt

allithato eld az akklimatizalasra alkalmas 750 ezer palanta, a kiegészitd és el6készité munka
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elvégzéséhez pedig egy kisegitd személyre van sziikség. A masodik szakaszban a kozel
tizenharomszorosra névekedd ¢élémunka igény €s az egyontetli, azonos méretli szaporitdéanyag
eldallitasdhoz elengedhetetlen egy masodik miiszak bevezetése a termelésben (+ 2 f6) vagy
tovabbi 2 db lamindris fiilke beszerzése, amellyel 23 munkanapra csokkenté a ndvények
Folyamatos termelés esetén Osszességében 6 ember €vi 2 millids kibocsatasra képes. Ez
személyenként mintegy 340 000 db akklimatizalasra alkalmas csomds palantat jelent évente,
amely joval meghaladja egy hagyomanyos mikroszaporité laboratérium éves munkaerdre
vetitett kapacitasat (100-150 000 db novény/év/f6). DAN et al. (2013, 2014) olasznad
kalluszokbol torténé regeneraciés modszere alapjan publikalt 35-40 000 db éves
személyenkénti ndvénykibocsatashoz képest akar tizszeres hatékonysagot is jelenthet.

Az alkalmazott technologidval, az akklimatizaldst megel6z6 utols6 fazisban egy f6 13 650-
15 000 db csomos ndvényt tud naponta végleges taptalajra helyezni. TOTH (2005) adataihoz
képest a szikével (800-1 100 db/nap) vagy az olldval (1 500-2 000 db/nap) torténd atlagos utolsod
passzallasi id6hoz képest ez atlagosan tizszeres (6,8-18,75 kozotti) hatékonysagot jelent. Ez
elsdsorban abbol adodik, hogy a szomatikus embriokrol szarmazd csomoéds ndvényeket
csipesszel konnyebben és gyorsabban szét lehet szedni, amellyel lecsokkenthet6 a novények
manipuldlasaval t6ltott id6. A technologia egyik eldnye, hogy a hajtascsomokat nem kell
szikével vagy olloval darabolni a hagyomanyos, in vitro szardugvanyozassal ellentétben. A
szaporitashoz az egyes nevelési fazisokban kiilonboz6 mindségi és térfogatu, kereskedelmi
forgalomban kaphato 6sszesen 3 100 db polipropilén és 576 db polivinil-klorid anyagu
tenyésztdedényre van sziikség. A fejlodésiikhoz sziikséges 667 liter taptalaj sterilizalasa
1 literes taptalajf6z6 folyadékiivegben kivitelezhetd.

A 38. dbran képekkel illusztralt olasznad, 0j biotechnoldgiai modszerrel torténé szomatikus
palanta eldallitasi technologia termelési koltségeinek alakuldsa az évenként eldallithato
novények mennyisége (db/év) alapjan a 6. rabldzat mutatja be. A szaporitdanyag eléallitashoz
szlikséges eszkozoket a 7. melléklet mutatja be.

Az egységnyi Petri-csész¢ébdl kiinduld, a beruhdzéas évében eldallithato, évi 750 000 novény
eldallitasi folyamatat a tovabbiakban (A), a maximalis hely és eszkdzkapacitas fliggvényében

évi 2 millié névénykibocsatasanak a folyamatat (B) jelzést technologiaként jelolom.
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6. tablazat: Laboratoriumi szakaszban eldallitott, akklimatizalasra alkalmas csomokban

fejlodo olasznad novények termelési koltségei az eloallitott novények mennyisége

alapjan (2013/2014-es beszerzési arakon, netté Ft)

A termelési tipus B termelési tipus
(évi 750 ezer névény) (évi 2 millié névény)
Anyag jellegli kbltscgek 5013956 | 10823830 | 6015191 | 11825 065
Osszesen
ebbdl: 1972 983** | 8064 711 1972983 8064 711
nagy értekii eszkozok (kinai (europai (kinai (europai
kozvetlen steril munkéhoz beszerzés) | beszerzés) | beszerzés) | beszerzés)
tenyésztéedények 350 637 771423
taptalaj-komponensek 514 145 985 894
la?oratorluml eszk6zok és 1 894 337 2003 037
miuszerek
Amortizacios koltség 281 854 1297 143 281 854 1297 143
§zemely1 jellegii koltségek 9097 800 16 962 000
Osszesen
E_gye? kozvetlen termelési 2100 000 2220 000
koltségek
Kozvetlen termelési koltseg | 16519 756 | 23318773 | 25107191 | 32304 208
Osszesen
Altalanos koltség 150 000 330 000
Osszes termelési koltség 16 361 756 | 23468 773 | 25527191 | 32634 208

Forras: sajat adatgyiijtés és osszeallitdas, 2013-2014, Megjegyzés: *Szallitasi koltséget is tartalmazza,
**{FA (419 453 Ft) + VAM (a termék beszerzési dranak 2,8%-a) értékét is tartalmazza.

A 6. tablazat adatai alapjan lathat6, hogy a 750 ezer db, akklimatizalasra alkalmas novény
eléallitasdhoz (1. szakasz/A termelés) sziikséges kozvetlen termelési koltség 16 361 756 és
23 468 773 Ft-ot tett ki a nagyértékii eszkdzok beszerzési helyétdl fliggden.

Az anyag jellegii koltségek a beszerzés helye nagyban befolyasolja a termelési koltségeket,
azon belill is kozvetleniil a steril munkéhoz sziikséges alapvetd eszkdzok (laminaris fiilke,
autoklav, gyongysterilezé stb.) ara a meghatarozo, mivel a termelés soran ezek teszik Ki
legnagyobb értékii eszkozoket és tobb éven at szolgaljak a termelést (7. melléklet). Ezen
eszkozok beszerzése Eurdpaban 4,6-szor tobbe keriil, mint Kinabol vésarolt eszkdzok a
szallitasi koltségek, a kotelezden kifizetett AFA és a 2,8%-0s VAM ellenére is. A Kinabol
torténo beszerzéssel az anyag jellegli koltségek 5 013 956 Ft-ot, az Gsszes termelési koltség
30,93%-at teszik ki. A szemelyi jellegii koltségek 56,12%-ot képviselnek az dsszes kozvetlen
termelési koltségbol (9 097 800 Ft jarulékokkal terhelt bér addkedvezmény nélkiil). Az
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elokészitési fazisban (kiindulasi alapanyag eldallitdsa) ¢és a teljes laboratoriumi nevelési
fazisban sziikséges 1 f0, aki megfeleld szakértelemmel rendelkezik, hogy a termeléshez
sziikséges szaporitéanyagot eldallitsa, aki a termelést irdnyitani tudja. Ezt kovetden tovabbi 2
f6 alland6 dolgozora (9 honap) és 2 idészakos dolgozodra (2 honap) van sziikség 750 ezer
novény felnevelésehez.

Az egyeb kozvetlen koltséegbol (12,95%) a laboratériumi helyiség bérleti dija 6,25%-0t
(1 020 000 Ft), az energia- és rezsikoltségek 4,78%-ot (780 000 Ft) és egyéb termeléshez
sziikséges koltségek 1,84%-ot (300 000 Ft) tesznek ki. Az évi 150 000 Ft-os altalanos koltséggel
egylitt az dsszes termelési koltség 16 361 756 Ft-ot tesz ki az alkalmazott technologiaval
750 ezer db akklimatizéalasra alkalmas novény eldallitasa.

A nagy értéki eszk6zok Eurdpabol torténd beszerzése a kdzvetlen termelési koltséget kozel
30%-kal (7 107 017 Ft-al) noveli meg. Az anyag jellegli eszk6zok részesedése 56,12%-ra
(12 120 973 Ft) no, a személyi jellegii koltségek 39,01%-ra és az egyéb kozvetlen termelési
koltsége 9,01%-ra valtozik (6. tablazat).

A 750 ezres termelési ciklusonkénti ndvény eléallitdsdhoz viszonyitva évi 2 millié csomos
novény eldallitasa esetében az 0sszes termelési koltség 25 527 191 Ft (kinai beszerzés esetén).
Az anyag jellegli koltségek 23,56%-ot, a személyi jellegli koltségek 66,45%-ot, az egyéb
kozvetlen termelési koltségek 8,70%-ot és az altalanos koltségek 1,29%-ot jelentenek (40.

abra).
Laboratoriumi
Egyéb kozvetlen _ - s egyeb
termelési ‘ Altalanos Taptalaj- ce zk-ii;iik s
koltségek koltség komponensek milszerek
8.70% __,_29% 3.86% | 8.95%
/"' \\:I.
Tenyesztd
edények |
3,02% r” i
NS
Anvag jellegi
kélisegek
23.56% e
Nagy erteka
Személy1 jellegh eszkdzdk steril
kaltségek munkdhoz
66,45% 7.73%

40. abra: Evi 2 milli6 olasznad szomatikus palanta el6allitasi technolégia laboratériumi

szakaszanak termelési koltségei a fobb koltségnemek alapjan

Forras: sajat adatgyiijtés és szerkesztés, 2013-2014. Megjegyzés: a nagyobb értékii eszkozok kinai

beszerzese esetén.
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A kozvetlen termelési koltség 2 millios novénykibocsatas esetén a steril munkahoz sziikséges
kozvetlen eszkdzok Kinabol torténd beszerzésével 10 019 229 Ft-tal (160,81%) Eurdpai
beszerzésével 16 366 246 Ft-tal (194,84%) emelkedik. A novénykibocsatas szamanak novelése
leginkdbb a tenyésztéedények szamat, a novények felneveléséhez sziikséges taptalaj
mennyiségét noveli, amely egy termelési ciklusban felhasznalodnak. 2 millié névény
eléallitasahoz 16 436 db (2,17-szer tobb) tenyésztéedényre és 1 697 liter (2,54-szer tobb)
taptalajra van sziikség, ami 420 786 Ft-tal (220,01%), illetve 471 749 Ft-tal (191,75%) noveli
meg a kozvetlen koltségeket. 2 millid ndvény eldallitasahoz tovabbi 3 6, laborvezetdvel egyiitt
pedig 6 16 teljes idejli (8 oras) foglalkoztatasara van sziikség egész évben. A személy jellegl
kiadasok igy évi 7 864 200 Ft-tal (186,44%) novekednek 2 milli6 csomos palanta eléallitasaval.
Az egyéb kozvetlen termelési koltségek nem emelkednek szamottevéen (107,76%).

Evi 2 milliés termelés 6sszes termelési koltsége a draga eszkozok beszerzési helyétdl fiiggden
25 527 191 Ft (kinai beszerzés) és 32 634 208 Ft (eurdpai beszerzés) kozott van (7. tabldazat).
Az vizsgalt olasznad szomatikus palanta szaporitdoanyag eldallitdsi technologia termelési

értékének €s jovedelmezOségének alakulasat a 7. tablazat adatai tartalmazzak.

7. tablazat: Az olasznad szaporitéanyag eléallitas laboratoriumi szakaszanak termelési

értékének és jovedelem viszonyainak alakulasa (2013-2014)

1. szakasz/ 1. szakasz/
Meeneyezd A termelési tipus B termelési tipus
cgnevezes Kinai Eurdpai Kinai Eurdpai
beszerzés beszerzés beszerzés beszerzés
Eloallitott novények szama 750 000 2000 000
(db)
Ertékesitési ar (Ft/db) 31,47
Termelési érték (Ft) 23 602 500 62 940 000
zl(:(gvetlen termelési koltseg | 15511 756 | 23318773 | 25197191 | 32304 208
Fedezeti osszeg (Ft) 7 390 744 283727 | 37742809 | 30635792
Altalanos koltség (Ft) 150 000 330000
Osszes termelési koltség (Ft) 16 361 756 | 23468 773 | 25527 191 | 32634 208
Netto jovedelem (Ft) 7 240 744 133727 | 37412809 | 30305792
Koltsegaranyos 44,25% 0,57% 146,56% 92,87%
jovedelmezdség (%)
Kozvetlen onkoltség (Ft/db) 21,62 31,09 12,60 16,15

Forras: sajat adatgyrijtés és dsszeallitas, 2014
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A vizsgélt vallalat elsésorban kiilfoldi piacon (Olaszorszag, Spanyolorszag, Kina stb.)
értékesitette mind az akklimatizalasra alkalmas csomds novényeket, mind a szabadfoldi
kitiltetésre alkalmas palantakat. Szamos esetben kutatasi célbdl téritésmentesen szolgaltatott
palantakat, szabadfoldi kitiltetés céljabol 1étesitett tobb hektaros sajat iiltetvényeket. A vizsgalt
1d6szakban a cég az akklimatizalasra alkalmas palantat 31,47 Ft-os nett6 aron tudta értékesiteni,
igy a 750 ezer db novény eldallitasaval 23 468 773 Ft-os termelési értéket allitott eld.

Az Osszes termelési koltség a nagyértékli eszkdzok bekertilési értékétdl fliggden valtozott, a
nettd jovedelem 7 240 744 Ft-ot tett ki a kinai beszerzés esetén. Ezek alapjan a palanta kozvetlen
44,25%-0s koltségaranyos jovedelmezéségi ratat lehet elérni. Evi 2 millio olasznad
szaporitdanyag eléallitasaval a termelés elsd szakaszat kdvetden 37 412 809 és 30 305 792 Ft
nett6 jovedelem érhetd el 31,47 Ft-os értékesitési ar esetén (nagy értékii eszk6zok bekertilési
értekétdl fiiggden). Ezek alapjan a palanta kézvetlen onkoltsége 12,60 Ft/db, amely az évi 750
ezer novénykibocsatashoz képest palantanként 9,02 forinttal kevesebb, Osszességében egy

146,56%-0s koltségaranyos jovedelmezdségi ratat jelent.

2. szakasz: Paldntaneveldi fazis

A laboratériumi fazisban eldallitott, akklimatizalasra kész, csomos palantdkat, a Magyarorszag
éghajlatat és fényviszonyait figyelembe véve, leghamarabb februar kozepétdl lehet kitiltetni
fitott foliasatrakba. A laboratoriumi nevelés kezdetét a foliasatorba torténd kiiiltetési
idéponthoz célszerti id6ziteni (39. dbra). A palantanevelés 2 f6 szakaszra bonthatd, a
laboratoriumbol kikeriild csomos palantdk akklimatizalasi fazisabol (14-21 nap) €s a kiiiltetésre
alkalmas, tapkozeges szalas palantanevelésbdl (35-42 nap) all (8. tablazat, 41A, B, C. dbra). A
palantanevelés ideje homérsékleti és fényviszonyoktol filiggden 7-8 hetet vesz igénybe. A
kitiltetés a hazai kliman akér augusztus végéig folyamatosan lehetséges, mivel a kidolgozott
palantanevelési technologia alapjan a jol akklimatizalt és kelléen begyOkeresedett palantakat a

szabadfoldon vagy akar foliasatorban is at lehet teleltetni a kiiiltetésig (41D. dbra).

83



8. tablazat:

Olasznad szomatikus palanta eléallitas legfontosabb teljesitmény-mutaték a

2. palantanevel6i szakaszban

N'e\:eles1 Novénynevelo - Fold- Szaporité | Elomunka
fazisok/ . , , . | Novények . 1oz .y
eléallitott talca tipusa | Nevelési szdma keverék talcak sziikseglet
alanta (iiltetd helyek | idé (nap) (db/tilca) sziikséglet | helyigénye | (talca/éra/
ptipusa szama, db) (liter/talca) | (m?/talca) £6) ©
1 figis: | O2POTIO lada o | 1088 10 01539 | 254
Csomos (136) 14
. Szaporit6 talca | -21 @
palanta (144) 1152 10,5 0,1575 2,46
. . | Szaporité talca
ZS. Zlezgz. (144) @ 35 © 144 8,7 0,1575 1,49
14 Szaporito talca | -42 @ 104 195 0.1575 206
palanta (104) () , ) )

Forras: sajat adatgyiijtés és osszeallitas, 2013-2014. Megjegyzés: Magyarorszag éghajlati viszonyainak

megfeleld technologia. a) Tavaszi palantaneveléshez, b) Nyadri paldntaneveléshez vagy teleltetéshez

sziikséges szaporité tdlca. ¢) Aprilis kézepe — szeptember kozott végzett palantanevelési id6. d) Februdr

— aprilis eleje kozott végzett palantanevelési id6. €) Tartalmazza a tdalcak téltéséhez, elékészitéséhez,

elrendezéséhez, a névények valogatasahoz és az iiltetéshez sziikséges idot egyarant.

41. abra: Szaporitéanyag eléallitas 2. szakaszaban eléallitott, szabadfoldi kiiiltetésre

alkalmas olasznad szalas palantak nevelése és teleltetése foliasatorban
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Forras: sajat foto és dsszeallitas, 2013. Megjegyzés: A) 2/1. fazis: Szaporito tilcaban nevelt csomos
palantak. B) 2/2. fazis: Szaporito talcaban nevelt szalas palantak. C) Szabadfoldi kitiltetésre alkalmas,
szalas olasznad palantaik nevelése nagy légterii folia satorban 30 cm? sejttérfogatii szaporité talcakban.

D) olasznad palantak teleltetése nagy légterii foliasatorban.

Magyarorszdgon a csomos ndvények nevelési ideje (akklimatizaldssal egyiitt) évszaktol
fiiggden valtozik. Februar és aprilis eleje kozott kiiiltetett ndvények esetén 3 hét, aprilis kozepe
és szeptember kozott kiiiltetett novények esetén 2 hét sziikséges, hogy a szétszedéshez
sziikséges fejlettséget elérje andvény. A palantanevelés 2. fazisdnak hosszat szintén az éghajlati
¢s fényviszonyok hatarozzak meg, ennek megfeleléen 6-7 hetet vesz igénybe, hogy a szélas
novények a szabadfoldi kiiiltetéshez kelléen begyokeresedjenek. A nevelést kiilonb6zo
térfogatu és méretii talcakba célszerii Kivitelezni nagy 1égterii foliasatrakban (8. tdbldzat).

Az évi 2 millié novényt két termelési ciklus alatt lehet eldallitani, mivel a laboratériumi
szakaszban a kapacitadsok maximalisan 1 millio novény eléallitasat teszik lehetdvé. Az 1 millids
novénykibocsatas legfontosabb jellemzdit, eszkéz-, hely-, id6- és munkaerd sziikséglet

fiiggvényében a 9. tabldzat mutatja be.

9. tablazat: 1 termelési ciklusban eloallitott, 1 milli6 szabadfoldi Kiiiltetésre alkalmas

olasznad szomatikus palanta eloallitasanak legfontosabb paraméterei

Sziikséges Fold- Munkaeré
Nevelési nevelétalcak | keverék Helyigény sziikséolet ©
f::ies:lil szama sziikséglet g
db (tipus) liter db novény /| Osszesen | 1f6/9 | 1416/9
(50 L/ db) m? m? ora /nap | Ora /nap
1 fazis: 919 @ ?118% 7 069,53 141 41
Csomos 9115 3
4 (b)
palanta 868 (182) 7 314,29 137 40
2 fizis: | 69440 | 04T 91409 | 1004 | 518
Szalas 1(;0223)2 37
2 (©)
palanta 9515 (2 404) 660,32 1514 519

Forras: sajat adatgyiijtés és osszeadllitas, 2013-2014. a) Szaporito lada (136 db-os), b) Szaporito tilca
(144 db-os). ¢) Szaporito tdalca (104 db-0S). d) Tartalmazza a tdlcik téltésének, eldkészitésének,

elrendezéséhez, a névények vilogatdasahoz, az iiltetéséhez és talcdk elrendezéséhez sziikséges idot.

1 millié csomods névény kiiiltetéséhez az 1. csomds palantanevelési fazisban tipustdl fiiggden
megkozelitéleg 870-920 db szaporito talcara van sziikség, amely négyzetméterenként 7 000-
7 300 db novény felnevelését jelent (1 csomdban 8 db hajtassal szamolva). A talcak
elhelyezéséhez kb. 140 m? alapteriiletre, a neveléshez megkozelitéleg 9 200 liter foldkeverékre

van sziikség (185 db 50 literes specialis foldkeverék). A palantanevelés nagy éldmunka igényt,
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ebben a fazisban egy ember egy oOra alatt megkozelitdleg 2,5 db szaporitd talcat képes betiltetni.
Az érték tartalmazza a talcak elOkészitéséhez, toltéséhez, elrendezéséhez, a ndvények
valogatasahoz sziikséges 1d6t is. Ezek alapjan 1 millié csomos palanta betiltetéséhez, napi 9 ora
aktiv munkavégzéssel 14 fonek 3 munkanapra van sziiksége (2 megfeleld szakértelemmel
rendelkez0 alland6 dolgoz6 + 12 betanitott alkalmi munkavallalo).

A paldntanevelés 2. fazisdhoz, a szabadfoldi kitiltetésre alkalmas szdlas paldnta neveléséhez, a
felsorolt raforditasok tobbszordsére van sziikség. A nevelési id6 hosszat és jellegét a
szabadfoldi kiiiltetés ideje és az értékesités ideje hatarozza meg. A tavaszi, nyari Kitiltetéshez
optimalisak a 144 db-os szaporit6 talcaban nevelt novények, ehhez kb. 7 000 db sziikséges,
négyzetméterenként 915 db palanta nevelhetd fel maximalisan, a talcak elhelyezéséhez
1 100 m? teriiletre van sziikség. A paldntanevelés sordn a legtobb élémunkaerdt a csomos
palantdk szétszedése, osztalyozisa ¢és atiiltetése jelenti. Ahhoz, hogy februar eleji
akklimatizalast kdvetden az adott évben mar méjus kdzepétdl szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas,
egységes méretll palantdkat allitsanak eld, csokkenteni kell e miveletek elvégzéséhez
sziikséges munkanapok szdmat, novelve az ¢éldmunka erd sziikségletet. Ezek alapjan
optimalisan ennek a miiveletnek 2-3 hetet kell, hogy igénybe vegyen. Az allomany kitiltetése
eldtti idészakban a kedvezdbb kornyezeti viszonyok miatt a palantdk mar gyorsabban fejléddnek
és eltlinnek az elhiizodo miiveletekbdl adodo kiilosnbozd palanta fejlettségi allapotok. Elémunka
erd felhasznalas tekintetében igy a 2. fazisban 1,49 db talca/f6/6raval lehet kalkulalni, amely
szintén tartalmaz minden, mar korabban felsorolt miiveletet (talcak toltése, elrendezése,
novények szétszedés, osztalyozasa és beiiltetése).

A 9. tdbldzat alapjan lathatd, hogy az el6z6 fazisban emlitett 12+2 f6 naponta 9 ora aktiv
munkavégzéssel 27 ezer novényt tud beiiltetni, igy 37 munkanapba telne ez a mivelet.
Haromszorosara névelve a munkaerd kapacitast a hazai klimatikus viszonyok esetén majus
kozepére szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas, szélas szomatikus olaszndd palanta allithat6 el6 a
vizsgalt technologiaval. Magyarorszagon a rovid tenyésziddszak é€s iddjarasi koriilmények
miatt nem célszerti julius végétdl, augusztus elejétdl a telepitést elvégezni. Az eldallitott
palantak abban az esetben, ha nem keriilnek ki a szabadf6ldbe, lehetéség van azok teleltetésére
foliasatorban vagy szabadfoldon egyarant. A hosszabb nevelési id6 miatt nagyobb térfogata
szaporitd talcak sziikségesek (104 db-os szaporitd talca), azonban kovetkezd évben mar egy
kelléen begyokeresedett, mini rizomakkal rendelkezd, kivaldo mindségli szaporitdanyagot lehet
eléallitani, amely akar magasabb aron is lehet értékesiteni. Ebben az esetben 1 millié palanta
felneveléséhez kozel 9 520 db szaporitd talca, 120 ezer liter (2 400 db 50 literes) specialis
foldkeverék és 6sszesen 1 515 m? alapteriiletre van sziikség, négyzetméterenként pedig 660 db

palanta allithat6 ¢l6 (9. tabldzat).
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A Kelet-Magyarorszagi régi6 palantanevelési  koltségeit figyelembe véve bérelt
palantaneveldben szamos alkalommal, az év barmely szakaszdban allitott eld a vizsgalt cég
szabadfoldi kitiltetésre alkalmas paldntdkat. 2011-2013 kozotti iddszakban a KITE Zrt.
Palantaneveld Telepén (Derecske) palantanként 16 Ft-ba keriilt az olasznad palantanevelési
koltsége. A palantak nevelése bizonyos palantanevelési fazisokban nagy szakértelmet igényel,
hogy minél kisebb legyen az akklimatizalasbol és palantanevelésbol szarmazo veszteség. Ebbol
kifolydlag a cég attért sajat foliasator bérlésére, sajat nevelésti palantak eldallitasara, amellyel
tovabb csokkenthetd a palantanevelés 6nkoltsége. Megfeleld szakértelemmel és a kidolgozott
technologidnak koszonhetden a laborbol kikeriilt ndvények kb. 95%-4bol lehet szabadfoldi
kitiltetésre alkalmas szalas palantat eldallitani (5% alatti a veszteség). A kész, szabadfoldi
kitiltetésre alkalmas palantakat a cég 47,47 Ft-os aron tudta értékesiteni. A 10. tabldzat adatai
mutatja be a teljes olaszndd szomatikus palantanevelési technolégia soran (laboratorium és
palantaneveld) keletkezett palantdk termelési értékeit, termelési koltségeit ¢€s

jovedelemviszonyait évi 750 ezer €s 2 millié novény eldallitasa esetén.

10. tablazat: A szaporitéanyag eloallitas teljes szakaszanak termelési értékéi és

jovedelemviszonyainak alakulasa az évenkénti novénykibocsatas fiiggvényében

Szabadfoldi kiiiltetésre alkalmas szomatikus szalas
palantak eléallitasa

Hozam (db/év) 750 000 2 000 000
Ertékesitési ar (Ft/db) 47,47 47,47
Termelési érték (Ft) 35 606 025 94 949 400
Kozvetlen termelési koltség (Ft) 28 211 756 57 197 191
Fedezeti 6sszeg (Ft) 7 394 269 37 752 209
Altalanos koltség (Ft) 300 000 480 000
Osszes termelési koltség (Ft) 28 511 756 57 677 191
Netto jovedelem (Ft) 7 094 269 37 272 209
Koltségaranyos jovedelmezoség 24.88% 64.62%
(%)
Kozvetlen onkoltség (Ft/db) 37,62 28,60

Forras: sajat adatgyiijtés és osszeallitdas, 2014,

Evi 750 ezer szilas palantanal a teljes szaporitoanyag eldallitasi folyamat Gsszes termelési

koltsége 28 211 756 Ft-ba, évi 2 milli6 db paldnta esetében 57 197 191 Ft-ba keriilt.
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Palantankénti 47,47 Ft-os értékesitési aron (0,15 Euro) a nettdo jovedelem évi 750 ezres
darabszamnal 7 394 269 Ft, a termelési kapacitasok jobb kihasznélasaval, azaz évi 2 millié db
esetében 37 752 209 Ft volt. Az in vitro Gton torténé palantanevelés Onkoltsége a
novénykibocsatas és kapacitasok kihasznalasanak fiiggvényében valtozik, 37,62 Ft (0,12 Euro),
de akar 28,60 Ft-ra (0,09 Euro) is csokkenthetd.

A 38-39. abran javasolt technologia idébeli kivitelezésekor a Magyarorszagi éghajlati és
klimaviszonyokat célszerli szamitasba venni, ennek megfeleléen megvalasztani az optimalis
akklimatizalasi és paldntanevelési 1d6t, annak érdekében, hogy a termelési koltségeket ne
noveljiik. Az olasznad egyik nagy eldnye, hogy a palantanevelés egész évben, a tavasszal véget
éré6 hagyomanyos palantanevelési idészak utin nyéron és 8sszel is folytatni lehet. Igy a
palantaneveld berendezések csucsidészakon kiviil, vagyis nyari iddszakban torténd
hasznositasara megoldast jelent a technologia (FARKAS, 2012; KURUCZ et al., 2014, 2018).
A tél kozeledtével lehetdség van a palantdk vermelésére egyrészt szabadfoldi, masrészt
palantaneveld berendezésekben egyarant, amely a téli idoszakban energiatakarékosan (nagy
fitési koltségek nélkiil) is megvalosithatd. A tavasz kozeledtével, a hdmérséklet és a napsiitéses
ordk szamaval a palantdk kiilon meghajtatdsara nincsen sziikség, vagyis a paldntanevelés
energia- és koltségtakarékosan is kivitelezhet6, igy az év barmely szakaszaban lehetséges.

A tobb éves kutatdé munka alapjan, az 38-39. dbrdan bemutatott és a kordbban ismertetett
olasznad szaporitasi technologiaval évi 2 milli6 novény eldallitasa lehetséges, a palantak
onkoltsége 28,60 Ft (0,09 Euro), amely sokkal alacsonyabb, mint a szakirodalomban talalhato
rizomas (0,5 Euro) szaporitdanyag palantankénti koltsége (PILU et al., 2013).

A vizsgalt cég elsdsorban kiilfoldi piacon (Olaszorszag, Spanyolorszag, Kina stb.), 47,47 Ft
aron értékesitette mind az akklimatizalasra alkalmas csomos novényeket, mind a szabadfoldi
kiiiltetésre alkalmas tapkozeges palantakat. Olaszorszagban, Pescara székhelyi Arundo Italia
nevii cég (Arundo Italia Srl.) szamol be 0,385 Euro-s sajat in vitro Gton torténd
technologiajukbol szarmazo palanta arrél (CORNO et al., 2014; 112), de részletes technolodgiai
leiras, koltség és jovedelmezdségi mutatok nem érhetéek el. Az eldallitott palantdkat
iltetvényt létesitettek és hektaronkénti magas hozamrol szamoltak be. A masodik évben 26-52

szaraz tonna/ha, a harmadik évben akar 74 szaraz tonna/ha hozamot értek el.

Jelenleg Magyarorszagon olasznad palanta eléallitassal az Arundo Celluloz Farming Kft.
(Ujfehérto) és tarsvallalatai foglalkoznak. Az altaluk eldallitott in vitro szaporitasbél szarmazo
palantakat 74-75 Ft (0,24 Euro-s) aron értékesitette 2014-2015-ben (113), amely technologiat
tobb szabadalom is védi az elérheté informaciok szerint (MARTON-CZAKO, 2002a, b, c;

2007a, b). A névényt helyi 6nkormanyzatoknal szervezett forumokon is népszeriitik, hazankban
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szamos telepiilésen kdzmunkaprogram keretein beliil telepitettek olasznad iiltetvényeket és

szamos kulfoldi értékesitésrdl szamoltak be.

4.3.2. Az olasznad iizemi termelés varhato koltségei a javasolhato termesztés-technologiai

elemek fiiggvényében

Ebben az alfejezetben az olasznad hazai termesztésének koltség- és jovedelemviszonyainak
alakulasat mutatom be munka miiveletenkénti csoportositasban és az iiltevény felszamolasaig
eltelt 20 éves id6szakban a vizsgalt MOP Biotech Kft. altal gyiijtott adatok felhasznalasaval
(11. tablazat, 8. melléklet).

Az éveld novények termesztése teljesen eltér az egyéves szant6foldi kulturaktol. Gazdasagi
szempontbol a ndvény élettja a szaporitdbanyag eldallitdsatol/ megvasarlasatol az iiltetvény
felszamolésaig tart. A tobb éves kutaté munka és a feldolgozott szakirodalmi adatok alapjan
kijelenthetd, hogy az olasznad termesztése nem csak Eurdpa déli orszédgaiban lehetséges, hanem
alkalmasak lehetnek az olasznad

Magyarorszag homérsékleti ¢és fényviszonyai is

termesztéséhez.

11. tablazat: Az olasznad iizemi termelés varhato koltségeinek alakulasa hektaronként az

iiltetvény 20 éves idotartama alatt miiveletenkénti szerkezetben

. Koltségek .
Koltségnemek Munkarfluveletek munka- %0 évben Megoszlasa
megnevezése szglbna miiveletenként os;z/ehsen (%)
(db) (Ft/ha) (Ft/ha)
Talajel6készités 1 33000 33000 1,19%
Szaporitdanyag 1 500 000 500 000 17,99%
Telepités 1 50 000 50 000 1,80%
Gyomirtas (kezl, 5 14 400 72 000 2,50%
gép €s vegyszeres)
Téapanyagutanpotlas 5 25000 125 000 4,50%
Betakaritas, 20 100 000 2 000 000 71,94%
szallitas, tarolas
Kozvetlen
termelési koltségek - - 2 780 000 100%
(F1)

Forras: MOP Biotech Kft. adatai alapjan 2012-2014, sajat szerkesztés. Megjegyzés: az adatok 2012-
ben telepitett iiltetvények adatait tartalmazzak, de nem tartalmazza az iiltetvény felszamolasaval jaro és
foldberlettel kapcsolatos kéltségeket. A miiveletek elvégzéséhez sziikségek gépek nem a cég

tulajdonaban vannak, azt béermunkaban végezte.
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Az eddigi termesztési tapasztalatok alapjan az olasznad biomassza iiltetvények minimum 20
éves ¢élettartamra tervezhet6ek. Szakirodalmi forrasok alapjan a legrégebbi rizémardl
szaporitott novény termesztett allomanya Europaban husz éves is lehet (2. melléklet). Az
olasznad rendkiviil mértékben ellenall a klimavaltozasokkal szemben. Botanikus kertekben
megfigyelték, hogy egyetlen novényrol telepitett t6 sugara 30 év alatt elérheti a 4-5 métert.
Vilagszerte 50 év feletti, érintetlen allomanyok is ismertek, mezdgazdasagi beavatkozas ¢€s
mivelés nélkiil (SHATALOV-PIREIRA, 2002a). A talajtipus széles hatarok kozott valtozhat.
A homok, szikes, sos, id6szakosan nedves, Gn. marginalis terliletek, mez6gazdasagi és ipari-
kémiai anyagokkal, nehézfémekkel szennyezett talajok egyarant alkalmasak lehetnek az
olasznad termesztésére, évi minimum 10-15 szaraztonna/ha hozammal szamolva.
Magyarorszagi tobb éves termesztési adatokra alapozva az olasznad téli fagyokkal jellemezhetd
mérsékelt kliman nem tekinthetd vegetativ Gton, agressziv modon terjedd terjeszkedd, invaziv,
kiirthatatlan fajnak és ¢letképes magja sincsen. Az olasznad telepitése, apolasi és betakaritasi

munkainak elvégzésére a Magyarorszagon hasznalt eré- és munkagépek alkalmasak.

Talajelokészités

Az olasznéad termesztésének egyik alapfeltétele a teriilet jo el6készitése. JOI el6készitett talaj
szilkséges a kezdeti években folyamatosan novekedd biomassza eléréséhez. Atlagos
talajviszonyok esetén a 30-40 cm-es 6szi szantast, kompaktalddott, erGsen meszes, agyagos
talajokon az altalaj 70-80 cm-es szantas el6tti lazitasa sziikséges. Homokos teriileteken a tavaszi
telepitést kozvetleniil megel6z6 talajelokészités is elegendd, ilyenkor kevesebb gyommal is
lehet szdmolni. Az olasznad palantdk iiltetése eldtt a szantast tarcsazassal célszerll lezarni a
talajnevesség megtartasara, illetve a nagy rogoket meg kell sziintetni, a szant6foldi
zoldségtermesztés talaj-elokészités soran alkalmazott modszerhez hasonléan. A talajtipus
azonban széles hatarok kozott valtozhat. A homok, szikes, sos, idoszakosan nedves, un.
marginalis teriiletek, mezdgazdasagi €és ipari-kémiai anyagokkal, nehézfémekkel szennyezett
talajok egyarant alkalmasak lehetnek az ndvény termesztésére.

A talajelokeszités (szantas+elmunkalas) egy alkalommal, az {iltetvény telepitésének évében
mertiil fel. A talajelkészités varhato koltsége 33 000 Ft/ha tesz ki, az tltetvény teljes 20 éves
termesztését tekintve a kdzvetlen koltségek 1,19% (11. tablazat).

Szaporitoanyag kivalasztasa és telepitése

Kiilfoldon az olasznad {iltetvények telepitését korabban virusokra nem tesztelt anyagokbol
inditottdk el feldarabolt rizomékrdl, melegebb éghajlaton pedig feldarabolt szarndédusz
dugvanyokrol (2. melléklet). Ezek az eljarasok azonban nem teszik lehetévé az ipari méretii

virusmentes iiltetvények létesitését. Az €ghajlat hatasara kialakult olasznad dkotipusok €s azok
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hidegtiirésiik figyelembe vételével a jovében az olasznad nagylizemi termesztésében a
termOhelyi ¢és éghajlati  viszonyoknak megfeleld oOkotipust célszeri kivalasztani a
termésbiztonsag megdrzése, a termés kiesése ellen. A ndvények potlasanak miiveletei a
termelési koltségeket novelik meg.

Jol elokészitett teriileten (gyommentes, mélyszantast kovetden jol elokészitett, morzsalékos
talaj) és atlagos csapadéku évjaratokban elsdsorban un. talcas palantak telepitése javasolhatod
tiltetd gépek felhasznalasaval.

Hazéankban az olasznad palanték telepitésének idealis idopontja aprilis vége, majus eleje a kora
tavaszi fagyok elmultaval. A maximalis hozam eléréséhez a hazai klimara adaptalddott
okotipusok felhasznalasaval és a telepitési koltségek csokkentése érdekében az 1x1 m-es
térallas, 10 000 palanta/ha az optimalis megoldas, raadasul lehetdvé teszi a mezégazdasagban
hasznalatos erdgépek hasznalatdt az 4polasi munkdk elvégzésénél és a betakaritasnal. A
palantdkat minél mélyebbre, akdr 10-15 cm-re célszerii iiltetni, elsdsorban a télallosag és a
gyorsabb fejlédés érdekében. Az aprilisi, majusi palantazast, megfeleléen begyokeresedett
palantak gyokérzete gyorsan lehatol a nedves alsobb rétegekbe. Nyar kozepétdl az 1j, Gn. érett
hajtasok tove egyre vastagabb lesz. A fiatal, zar6do tltetvény a gyomok novekedését a nyar
végére jelentOsen lassitja. Az els6 év végére az allomany — tovenként 10-20 db hajtassal —
elérheti a két méter koriili magassagot. A juniusban, julius elejéig megvaldsitott un. kései
palantdzéasu alloméany bezarodasa a méasodik évben fejezddik be. A tapasztalatok szerint a junius
végéig, julius elejéig megvalositott telepitések is gyorsan fejlddnek és begyodkeresednek,
amennyiben az ontézést biztositani tudjuk, illetve ha a nyar csapadékosabb. Lényeges
szempont, hogy a masodik év végére a tovek gyokérzete elérhesse a talajviz kozeli réteget
és/vagy a mélyebb talajréteget.

A telepités koltségei, amelyhez kézi és gépi munkaerd egyarant sziikséges, hektaronként
50 000 Ft koriil alakul, 20 éves iddtartamra szamolva az dsszes kozvetlen koltség 1,8%-at teszi
Ki. A palantak ara hektaronként atlagosan 500 000 Ft-ot tesznek ki (50 Ft-os palantaar esetén),
ha az el6zd fejezetben ismertetett, 1j biotechnologiai mddszerrel eldallitott szomatikus
palantakat hasznaljuk fel. Ezek a koltségek egyszeri alkalommal a telepités évében meriilnek
fel és Osszes kozvetlen koltség 18%-at teszi ki (11. tabladzat).

Apoldsi munkdk

Alapvetden gépi technoldgia hasznalhato, de az iiltetést kovetden ajanlott egy kézi gyomirtas.
Az iiltetvény teljes zarodasaig az elsé harom évben vegyszeres gyomirtas sziikséges, amelyre
barmelyik egyszikiieket nem érintd, vagy szelektiv egyszikii novényvéddszer (pl.: kukorica
posztemergens gyomirtasaban hasznalhat6 szer) alkalmas. A masodik évben a gyomok ellen a

tenyészidOszak kezdetén egy sorkdzmiivelés sziikséges (8. melléklet). A gyomirtds (gépi, kézi,
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mechanikai) koltségei 72 000 Ft-ot jelentenek, amely az iiltetvény fenntartdsanak teljes
idGtartalma alatt felmeriilé kozvetlen koltségek 2,59%-at teszi ki (11. tdbldzat).

Az olasznad éveld, lagyszaru, rizomds kultura, igy a hajtasokban, levelekben taldlhatod
tapanyagok nagy részének hatékony tujrahasznositasa jellemzi. A tenyészidOszak végén a
mobilizalhato tdpanyagok nagy része a foldalatti raktdrozd gyokerekbe vandorol, a 60-65%
cellulézt és hemicellulozt tartalmazo szar- és levélallomany keriilhet betakaritasra. A tadpanyag-
atrendezédésnek e folyamata a kovetkezd évi gyors novekedést késziti eld. Ezen folyamat
eredményeként az olasznad iiltetvény atlagos tdpanyagigénye szamottevOen alatta marad a
szantofoldi kultirnovénynek. A tapanyag-utanpdtlas mértékét az iiltetvény betakaritott
terméseredményei alapjan lehet meghatarozni. A mésodik-harmadik évt6l kezdve nem igényel
talajmiivelést, a szarak 0sszeérnek és zarodnak, a talajt stirtin 4thal6z6 gyokérzet megkdti annak
feliiletét az er6zioval szemben. Igy kitiing viztarto, vizfelvevd és vizmegérzé réteget képez a
hirtelen lezuhan6, nagy mennyiségli csapadék idején is. A hatalmas gyokértomeg
kovetkeztében a bedllt allomany kitlinden birja az atmeneti és hosszabban tartd szarazsagot,
egyuttal rendkiviil sok szerves anyagot juttatva a talaj mélyebb rétegeibe is, mikdzben lebontja
a talaj kiilonboz0 szerves szennyezddéseit, a gyokeret koriilvevd intenziv mikrobidlis aktivitas
segitségével (ALSHAAL et al., 2013). A nitrogén miitragyazasra az elso évet kivéve altalaban
nincs sziikség, mivel nitrogénkotd baktériumok talalhatoak a gyokérzetiikon.

Az évente novekvo hozam és allandosulasanak biztositasa érdekében, tovabba a felhasznalasi
céltol fiiggden valtozik a ndvény tdpanyagigénye. A téli, kora tavaszi betakaritas esetén az
asvanyi anyagokat 4 évente célszerli potolni (kalium, foszfor és mikroelemek stb.). Az els6
évben a szilard miitragyak bedolgozésa lehetséges, ugyanakkor a masodik, harmadik évtdl az
iiltetvény tovei a sorokban Osszezarnak, amely megakadalyozza a miitragyak talajba torténd
bedolgozasat. Kevéshé tanulmanyozott, de nem elhanyagolhatd szempont az is, hogy az
intenziv talajélet kovetkeztében a zart lomb alatt Uin. lokalis széndioxid-akkumuléacio6 alakulhat
ki, amely szant6foldi spontan szénsavtragyazasként is felfoghat6 (Renaud-effektus). Az eddigi
tapasztalatok szerint a betakaritast kovetden a sajat hamu (pl. a szingdz eléallitd erémiivek
mellékterméke) teriiletre kijuttatdsa biztositja az egyéb asvanyi sok stabil korforgasat. A
tapanyagutanpotlas koltségei 20 éves idStartamra szamolva, hektaronként mintegy 125 000 Ft-
os koltséget tesznek ki, amely a teljes kdzvetlen koltségek 4,50%-at jelentik (11. tdbldzat).
Célszerli a novény kitlind adaptacios képességét is figyelembe venni, ismert fitoremediacios
novényként is, igy megfontolni a szennyviziszappal torténdé kombinalt kezelést ¢és
tapanyagutanpotlast.

Osszevetve egyéb fas és lagyszara éveld ndvényfajokkal megallapithatd, hogy az olasznad

termesztését szignifikdnsan kevesebb novényvédd (gyomirtd €s rovarirtd szer) €s miitragya
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felhasznalas jellemzi (ANGELINI et al., 2009). Az olasznad {iltetvényekben rovar és mas
kartevok ellen nem sziikséges a védekezés, mert jelentds kartevok és kérokozok nem ismertek.
Tekintettel arra, hogy a biotechnoldgiai uton eldallitott olasznad szaporitdanyaga bizonyitottan
virusmentes, a leveleken és a szaron olykor megjelend levéltetvek altal terjesztett virusok ritkan
fordulnak el6. Az olasznadd magas biomassza hozaméanak kdszonhetden a virusok nem okoznak
karokat, mivel a virus a rizOmakba nehezen tud lejutni és attelelni. Fontos megjegyezni, hogy
a termesztett allomanyok tovabbszaporitasaval és hagyomanyos technolégidk alkalmazasaval
mar nem biztosithatd a virusmentesség fenntarthatésaga. Egyes teriiletekrdl kora tavasszal
beszamoltak némi vad elleni karokrol, a friss hajtasokat kora tavasszal nagyobb vadak

megragcsaltak.

Betakaritas

Hazai éghajlati koriilmények kozott a rovid tenyésziddszak miatt az évi egyszeri betakaritds
javasolhato, mert az évi kétszeri betakaritas a biomassza hozamok csokkenéséhez vezethet. A
betakaritast a tenyésziddszak végétdl az 1) hajtasok megindulasaig (novembertdl-aprilis végéig)
indokolt elvégezni. A frissen vagott olasznad viztartalma kb. 45-50%-o0s, amely problémat okoz
a betakaritaskor, novelve a szallitasi és feldolgozasi koltségeket. Mas éveld lagyszartiakra
(kinai nad) kidolgozott betakaritasi technologiak és gépek (pl.: egymenetes betakaritdssal
Osszekotott balazas) kozvetleniil nem adaptalhatoak az olasznadra (MONTI et al., 2015).

Az egymenetes betakaritds elvégezhetd Onjard szecskazogéppel vagy onjard siloézora szerelt

specialis adapterekkel, amellyel olasznad apriték allithato el6 (42. abra).

42. abra: Az olasznad betakaritasanak gépei

Forrdas: sajat szerkesztés, PARI et al. (2015a) alapjin

A learatott szecska halmokban, szabadban csak csapadékhianyos idészakban tarolhaté, ahol
gyorsan veszit a viztartalmabol (20-30%-ig csokken). A felhasznalas tarold prizmakbol

torténhet vagy kozvetlenlil az aratdst kovetden nagytérfogati jarmiivekkel szallitjak a
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feldolgozokhoz, ahol kozvetleniil vagy szaritas utan keriilhet felhasznalasra (PARI et al.,
2015b). Nagy elénye az iiltetvénynek, hogy az aratasra kész olasznad tlizvesz¢ély nélkiil, 1abon
tarolhatd6 novembertél-majusig. A learatott novény szaras tarolasra is alkalmas, akar kévék
formajaban az apritast megelozden.

A kétmenetes betakaritas esetén el0szor a novény szarai keriilnek levagasra, a magas
viztartalom és a gyorsabb szaradas miatt célszerli az iireges, szarcsomokkal tagolt szarakat
megroppantani. Kiszaradast kdvetden, 20-30%-os nedvességtartalom kozott szecskdzhatd és
balazhatd. Spanyolorszagban Kifejezetten erre a célra fejlesztettek Ki olasznad szecskazasara és
balazasara alkalmas gépet (114).

A betakaritas koltsége nagyban fiigg a betakaritds modjatol (egy- vagy kétmenetes), az
erdgépek, munkagépek tipusatdl, a learatott termék stirliségétol és a tomorségétol. A tarolas €s
a szallitas koltségei, a felvevipiac kozelsége meghatirozo tényezd a ndvény termesztésében.
Az eddigi hazai termesztési tapasztalatok alapjan a novény 20 éves iddtartama alatt a
betakaritas, szallitas és tarolas koltségei teszik ki a legnagyobb koltséghanyadot 6sszesen

2 000 000 Ft-ot, amely a 71,94%-at jelenti a teljes kdzvetlen termelési koltségnek (11. tablazat).

Biomassza hozam

A MOP Biotech Kft. altal szolgaltatott adatok alapjdn Magyarorszag kiilonbozd teriiletein
telepitett allomanyok biomassza hozama esetén els6 évben hektaronként 8 szaraz tonna,
masodik évtdl atlagosan 20 szaraz tonna/hektarral szamolhatunk atlagos termdéképességii
talajokon az ismertetett technoldgiaval. A homok, szikes, sos, id6szakosan eldrasztott, un.
marginalis teriileteken (mezdgazdasagi, ipari-kémiai anyagokkal, nehézfémekkel szennyezett
talajokon) évi minimum 10-15 szdraztonna/ha hozam érhetd el. Magyarorszagi tobb éves
termesztési adatokra alapozva az olasznad téli fagyokkal jellemezhetd mérsékelt kliman, nem
vizparti régidban nem tekinthetd vegetativ Uton, agressziv modon terjedd invaziv fajnak

tovabba életképes magja sincsen.

Az tiltetvények felszamolasa

A biomassza el6allitas céljabol telepitett tiltetvények esetében — nem sziikségszertien — ki lehet
alakitani a termdékorzet un. pufferzondjat is, amely 5-10 m koriil javasolhatd. Ezt a teriiletet
talajmtiveléssel célszerli tisztan tartani vagy mas fajokbdl Iétesiteni un. térzard sorokat egyéb
éveld, nem rizémas, lagyszaru fajok telepitésével. Az olasznad iiltetvények megsziintetésére
részletesen kidolgozott modszerek vannak (lasd olasznad altalanos bemutatasa fejezet). A
kémiai és mechanikai védekezési technologidk kombinacidjaval a gyorsan nové olasznad
iltetvények is viszonylag konnyebben felszamolhatdak, ahogyan az tortént a Debreceni

Egyetemi Biomassza Bemutatdo Kertben 2016/2017-ben. ElGszor az intenziv ndvekedés
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1d6szakaban sziikséges a novényt visszavagni €s betakaritani, a vegetacido végén a levélre
kijuttatott totalis gyomirto szer alkalmazasaval (pl. glifozat) az ujra kihajtott allomanyt lehet
elimindlni. Ezt koveti a rizomak és a gyokerek 35-45 cm mélységli szétforgacsolasa és
kiszantasa (pl.: erdészeti pasztakészité talajmard hasznalataval), ezt kovetben a teriilet Gjra
mezOgazdasagi muvelésre hasznalhatd. Az iltetvény felszdmoldsaval jar6 hektaronkénti
koltségek varhatéan 60 000 Ft.

A 12. tabldzat adatai mutatjdk be az olasznad termesztés varhatd termelési értékének és

jovedelemviszonyainak alakulasat kiilonb6zo értékesitési ar fliggvényében.

12. tablazat: Az olasznad termesztés varhato termelési értékének és

jovedelemviszonyainak alakulasa kiilonboz6 értékesitési ar fiiggvényében

Hozam (szaraz tonna/ha/20 év) 388

Ertékesitési ar (Ft/sziraz tonna) 8 000 12 000 16 000

Termelési érték (Ft/ha/20 év) 3104 000 4 656 000 6 208 000

Kozvetlen termelési koltség

(Ft/ha/20 év) 2780000

Kozvetlen termelési koltség

(Ft/ha/év) 139,000

Fedezeti 6sszeg

(Ft/ha/20 év) 324 000 1 876 000 3428 000

Fedezeti 6sszeg

(Ft/ha/év) 16 200 93 800 171 400

Altalanos koltség (Ft/ha/20 év) 300 000

Osszes termelési koltség

(Ft/ha/20 év) 3080000

Osszes termelési koltség

(Ft/ha/év) 154 000

Netto jovedelem

(Ft/ha/20 év) 24 000 1576 000 3128 000

Nett6é jovedelem

(Ft/ha/év) 1200 78 800 156 400

z(ﬁl)tségarényos jovedelmezoség 0.78% 51 17% 101.56%
% 1 1 1

Kozvetlen onkoltség

(Ft/szaraz tonna) 7165

Forras: MOP Biotech Kft. adatai alapjan 2012-2014, tamogatdas nélkiil, sajat szerkesztés. Megjegyzés:

az adatok 2012-ben telepitett iiltetvények alapjan becsiilt adatokat tartalmazzdik. Az elsé évben 8 szaraz

tonna/ha, masodik évtol kezdve 20 szaraz tonna/ha hozammal lehet szamolni 20 éves idotartamra.
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A 12. tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a megfeleld termést add olasznad iiltetvény
becsiilhetd életciklusa (20 év) alatt felmeriild Osszes kozvetlen koltség megkozelitdleg
2 780 000 Ft-ot (9006 €) tesz ki hektaronként (évente 139 000 Ft/ha, 450 €), nem szamolva az
tiltetvény felszamolasaval jaro és az altalanos koltségeket (300 000 Ft/ha). Ezen id6 alatt az
évenkénti egyszeri betakaritds (71,94%) jelenti a legnagyobb koltségtételt. A szaporitdbanyag, a
telepitéssel jard koltségek (17,99%) és a tdpanyag utanpotlas (4,50%) koltségei szamottevdek
még (11. tablazat).

Az Arundo Italia Ltd. (Olaszorszdg) hasonld években végzett gazdasagi kalkulacidkkal
Olaszorszagban az olasznad termesztés teljes kozvetlen koltsége meghaladta a hazai adatokat,
azonban a felvevd piac kozelsége miatt a betakaritasi és szallitasi koltségek, az iiltetvény
fenntartasi koltségei nem jelentenek nagy koltséghanyadot. A cég elsdsorban biogaz, de
bioetanol eldallitds céljabol is 1étesit olasznad iiltetvényeket, amelyre alkalmas iizemek
rendelkezésre allnak, ezek vonzaskorzetébe telepiti a hasznositasra szant novényeket.

20 éves id6szakra szamolva Osszesen 14 350 Euro (évente 717,5 €/ha), amelybdl a
szaporitoanyag koltsége 3 850 Euro/ha (26,83%), a fenntartasi koltségek 10 500 Euro/ha
(73,17%) tesznek ki szamottevéen magasabb, 35 szaraz tonna/ha hozam esetén. Evenként a
kozvetlen termelési koltség hektaronként 700-1 000 Euro kozétt van Eszak-Olaszorszagban, a
kozvetlen onkdltség hektaronként 13-20 Euro kozott valtozik (CORNO et al., 2014; 112). Az
elézdekben ismertetett sajat gazdasagi kalkulacio alapjan elmondhato, hogy a rizomas palantak
hasznalatakor a szaporitdoanyag eldallitas koltségei megnovekedhetnek. A meglévd gazdasagi
kalkulacioi alapjan a legnagyobb koltséget az olaszorszagi kutatok szamara a szaporitdéanyag
és a telepitési koltségek tették ki. A rizOmas szaporitbanyag koltsége 0,5 Euro, a
mikroszaporitasbol szarmazo palanta ara 0,350 Euro volt CORNO et al., 2014; 112 adatai
alapjan. Az ismertetett és a MOP Biotech Kft. altal hasznalt és kidolgozott technologiai révén
azonban a termelési koltségek koziil a szaporitdoanyag eldallitas koltségét kozel felére (0,12
Euro), akar harmadara lehetett csokkenteni (0,09 Euro/palanta).

Hazéankban a lakossagi szektor (brikett, pellett stb.) felhasznaldsa nem jelentds, ezért a novény
égetési célbol torténd felhasznaldsa esetén nagyobb volumenti felvevd piac egyértelmiien a
biomassza-erémiivek lehetnek. A teljesen szaraz olasznad apriték tonnankénti ara 2012-2014
kozott 12 000-16 000 Ft (38-52 €) kozott valtozott, amely az utdbbi évek alacsony energiaarak
hatasara akar 8 000 Ft-ra (25-26 €) is visszaeshet. Az olasznad termesztés Osszes termelési
koltsége 3 080 000 Ft, arbevétel fliggvényében a nettd jovedelem hektaronként 1 200-
156 400 Ft kozott alakult az utobbi években az ismertetett technologiai elemek alkalmazasaval.
A kozvetlen 6nkoltség a 12. tdabldzatban ismertetett koltségek fliggvényében 7 165 Ft/szaraz

tonna (23 €). Megallapithato, hogy a jelenlegi energiadrak nem teszik lehetdvé a ndévény
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gazdasagos termesztését égetési szempontbol torténd felhasznalasra, amelyhez a hazai
feldolgozoipar hianya is hozzajarul.

A feldolgozott szakirodalmi forrasokra hivatkozva fontos kiemelni, hogy az olasznad
termesztésének a célja leginkdbb a magasabb hozzaadott értékii termékek eldallitasa
(biolizemanyagok, biogaz, kémiai alapvegyiiletek, takarmany- ¢és ¢€lelmiszer-0sszetevok,
mianyagipari alapanyagok, gyogyszeripari alapanyagok stb.), azonban a biofinomit6 ipar
hianyaban jelenleg még nem terjedt el az olasznad és mas perspektivikus bioipari novények
elonyos tulajdonsagai ellenére sem, amelyeket a kovetkezd fejezetben kivanok roviden

ismertetni.

4.3.3. Az olaszndd energetikai hasznositasinak elonyei és hatrdnyai, az eddigi legfontosabb

energetikai hasznositdsi lehetdségek jellemzoi mads biomassza névényekkel osszehasonlitva

Az 13. tablazat mutatja be az olasznad termesztésének €s hasznositdsdnak szempontjabol a
legfontosabb elénydket és hatranyokat szakirodalmi forrasok és a tobb éves kutaté munkédm
soran gyljtott tapasztalatok alapjan a ,,A jové biomassza ndvényeivel szemben tdmasztott

kovetelmények™ c. 1. tdblazatban felsorolt szempontok figyelembe vételével.

13. tablazat: Az olasznad hasznositasanak eldnyei és hatranyai

SZEMPONT ELONY HATRANY

TERMESZTES

Evelé kultira révén kevesebb a
termesztés munkamiiveleteinek
szama egyéves kultirdhoz képest,
igy csokkenthetd a termesztés
koltsége, energiafelhasznalasa és

Fagyérzékeny, termOhely
specifikus  Okotipus  hasznalata
szlikséges a  hozambiztonsag
fenntartasa €és a  termesztési
koltségek novekedése ellen

UHG kibocsatasa
o Kiilonb6z6 ¢ghajlathoz és
Biologiai iy . | . , . .~
tulaidonséeok talajtipushoz képes alkalmazkodni | Atmeneti vizboritottsagot birja, de
J £ (alacsony termOképességli vagy | invazivitasi problémak Iéphetnek
marginalis teriileteken is | fel melegebb éghajlati égdvon
termesztheto)
N . . ..., | Kilonboz6  nehézfémeket  és
Talajjavito, szennyviztisztito . s
L croep e, toxikus anyagokat akkumulalo
hatasu, fitoremediacidés is célokra | . , . - .
novényi részek kiilon kezelése
alkalmas o
sziikséges
Eletképes maggal nem rendelkezik, sy e
e ’p g8 N Fagymentes, melegebb éghajlati
Invazivitas, allergénmentes pollen rizomai a - . i
. s , terlileteken, foleg vizes élohelyeken
terjedés bambusszal  ellentétben nem

fellépd invazivitasarol ismert

tarackos jellegiiek

97



Szaporitas,
nemesités

Kizardlag vegetativ uton szaporithato:
rizomarol, szardugvanyrol vagy in vitro uton kiilonbdz6 modszerekkel

Tomegszaporitas lehetdsége
biotechnologiai modszerrel, az in
Vitro szaporitdéanyag molekularis és
hagyomanyos nemesitési
lehetdségei és kombinalhatosaga

Rizémas, szardugvanyozéasos ¢és
hagyomdanyos mikroszaporitasi
modszerek alacsony hatékonysaga

Termesztési
koltségek

Alacsonyabb fenntartasi koltségl,
azaltal, hogy szignifikansan
kevesebb miitragya, novényvédo-
€s gyomirtd szer sziikkséges a
termesztéséhez mas fas szaru és/
vagy egyéves energiandvényekhez
képest

Magas beruhazéasi koltség, a
szaporitbanyag ¢s a telepités
koltsége miatt

Betakaritas

Egy- vagy kétmenetes betakaritasi
lehetdségek a mezdgazdasagban
hasznalatos gépekkel

Mas éveld, lagyszartiakra, pl. a
kinai nadra kidolgozott betakaritasi
modszer kozvetleniil nem
adaptalhato

Biomassza
hozam

Magas hektaronkénti biomassza
hozam 6nt6zés nélkiil is:
hazankban ~20 szaraz tonna/ha,
melegebb teriileteken 25-37 szaraz

tonna/ha hozam érhetd el

Magas a betakaritaskori viztartalom
(40% feletti), amely noveli a
szallitasi és feldolgozasi
koltségeket

HASZNOSITAS

Zold
biofinomitd
ipar

Zold biomassza
energiatermelésbe és
biofinomitd  lizemekbe
beilleszthetdség

alapu
zold
torténo

Lignocelluloz alapti biomassza
feldolgozasa magasabb koltséggel
jarhat, el6kezelés sziikséges

Egetés

Viszonylag magas felso flitGértéke
van (17-20 MJ/kg kozott)

Magas hamu ¢és  szilicium
tartalommal rendelkezik (féleg a
levelekben), amely a n6vény magas
kalium- €s klortartalméval
parosulva problémat jelent
korr6zids szempontbol, tovabba az
elégetéskor  karos  vegyiiletek
szabadulhatnak fel

Nett6 energia-
hozam

Egetésekor az évenkénti nettd
energia-hozama (~600 GJ/ha)
magasabb, mint a kinai nad, nyar
vagy az egyéves kultiraké

Biogéz
eloallitas

Fajlagos biogaz hozama magasabb
(7 170-11 280 N m® CHa/ha) évi
egyszeri betakaritds esetén, mint a
kukorica, a cirok vagy a tritikalé
hozamai

Szarazanyagra vetitett biomassza
hozama kisebb (~450-524 N m?®
CHoa/tonna szaraz tdmeg), mint mas

hagyomanyos biomassza
novényekénél (kukorica, cirok,
tritikalé)
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15 éves termesztési ciklus esetén a
biogaz eldallitdas teljes koltsége
(11 850 Euro/ha) harmada a
kukoricanal

Elokezelésekkel novelheté (12-
60%-al) az eldallithatd, szaraz
tonnara vetitett biogdz mennyisége,
volatilis (Iebegd) anyagok jelenléte
a ndvény magas szilicium tartalma
miatt

Bioetanol
eloallitas

Masodik  generacidos  bioetanol
eléallitas alapanyaga

Hektaronként 11 000 — 15 228 liter
bioetanol elballitas is lehetséges,
amely 20-50%-al meghaladhatja
mas bioetanol eléallitasra alkalmas

novényekénél

Nagy beruhazasi koltségii, mert a
lignocelluloz alapanyagok
feldolgozasa sokkal komplexebb
folyamat, bioetanol eldallitashoz
kiilonb6z6 bioldgiai, fizikai, kémiai
és fizikokémiai eljarasok
alkalmazasa sziikségesek

Masodik  generaciés  bioetanol
eldallitas teljes koltsége tonnanként

Magasabb beruhdzasi és fenntartési

a buza szalmajanak
felhasznalasahoz  hasonld, de
olcsobb, mint a ciroké
Celluloz- és papiripari alapanyag,
fitoremedidcios (talajjavitd) cél,
. disznovény, fafavos  hangszer
Kisebb alapanya ’ 0 nt')\%én
jelentdségli , ,p,, yag, | Byosy \ Yol
. épitdanyag, faipari  termékek,
hasznositas . . g .
faforgacs, novénytamaszték,
muianyag eldallitds, aktiv szén
eldallitasa stb.

koltség az elsd generdcios bioetanol
iizemekkel szemben

Forras: sajat szerkesztés és osszeallitas

A ndvény hektaronkénti biomasszajanak és mas energia novényekhez hasonlo fiitéértékének
(nyarfa, kinai nad, vessz0s koles) kdszonhetden az egyik potencidlis felhasznalasi lehetdség a
kozvetlenil tiizelésbol szarmazo energia-eldallitas. A novénybdl mért fltéértek 17-20 MJ/kg

kozott van a szakirodalmi adatok alapjan (17. melléklet, 13. tablazat).

Egy masik éveld lagyszaru energiandvényhez, a vessz0s koleshez hasonloan az olasznad magas
hamu- ¢és szilicium tartalommal rendelkezik. Azt is megallapitottak, hogy a novény levele
sokkal tobb hamut és sziliciumot tartalmaz, mint a szarrészek (MONTI et al., 2008; COULSON
— BRIDGWATER, 2004). NASSI o DI NASSO et al. (2010) kisérletekkel bizonyitottak, hogy
megfeleld agrondmiai technikdk alkalmazasaval (6szi-téli betakaritds ¢és megfeleld
tapanyagellatassal) lehet a ndvény biomassza mindségét javitani, igy novelve flitéértékét. A
novény szilicium-tartalma a magas kalium- €s klortartalommal parosulva problémat jelenthet
korrozids szempontbol (MONTI et al., 2008). Fontos megemliteni, hogy a névény elégetésekor
karos vegyiiletek (nitrogén-oxidok, hidrogén-klorid, kén-dioxid és szén-monoxid) is

keletkezhetnek (DAHL — OBERNBERGER, 2004, /3. tablazat).
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NASSI o DI NASSO et al. (2010, 2011a, 2013a) és ANGELINI et al. (2009) kiilonb6z6
agronomiai, kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontok alapjan hasonlitotta dssze az olasznad
termesztésének ¢s feldolgozasanak hatékonysagat a kinai ndd, a gyorsvagasi nyar és mas
egyéves potencidlis energiatermelésre alkalmas novények (cukorrépa, durum buza, cirok,
napraforgo) értékeivel. Energiatermelés szempontjabol vizsgéalva az olasznad és a kinai nad
eléallitasahoz hektaronként kozel azonos, évenként megkozelitéleg 13 Gl/ha energia-bevitelre
van sziikség, amely az egyéves novények esetén 20 GJ/ha felett van, a nyar esetében a 3
évenkénti betakaritas miatt az energia-bevitel 5 GJ/ha koril alakul. Az évenkénti nettd
energiahozam az olasznad esetében a legnagyobb (~600 GJ/ha), sorrendben a kinai nad (~450
GJ/ha), a nyar (~300 GJ/ha) és az egyéves novényfajok (~110 GJ/ha) kovetik. Az évenkénti
UHG kibocsatas tekintetében az egyéves fajok termesztésekor hektaronként 1 400 kg, kinai nad
¢és olasznad esetében kozel azonos 800 kg, nyarfa esetében 460 kg CO: egyenértéekii

kibocsatassal lehet szamolni (13. tabldazat).

Az olasznad zold biomassza formajaban biogazként torténd hasznositdsara vonatkozo
szakirodalmi adatok szama igen kevés, elsdsorban olaszorszagi szakirodalmi forrasok allnak
rendelkezésre. Az olasznadbol eldallithatd biometan mennyisége az iddjarasi és agrondmiai
tényezOk, a biomassza hozam ¢és a szarazanyag-tartalom fliggvényében valtozik (18. melléklet).
SCHIEVANO et al. (2012) szerint az olasznadbdl szaraz anyagra vetitve kevesebb biogazt lehet
eldallitani, mint mas hagyomanyos energianovényekbdl (kukorica, cirok, tritikalé stb.). Ennek
ellenére a hektaronkénti magas biomassza hozamanak koszonhetden fajlagos biometan
termelése magasabb, mint mas energiandvényeké. Biomassza hozamtol fiiggden atlagosan
9 200 Nm?3 CHy allithato elé a ndvénybdl hektaronként (7 170-11 280 Nm?3 CHa) évi egyszeri
betakaritas esetén. RAGAGLINI et al. (2014) kutatasaik szerint évi kétszeri betakaritassal 20-
35%-al novelhetd az eldallithatd hektdronkénti metdnhozam. Méréseik alapjan egyszeri
betakaritas esetén 9 580 Nm?® CHyg, kétszeri betakaritassal 11 585-12 981 Nm? CHy allithaté el
hektaronként. Arra vonatkozoan, hogy az évenkénti kétszeri betakaritds milyen hatassal van a
novények kovetkezd évi biomassza hozamaira eddig nincsen elérhetd informaciok, mivel a zold
biomassza évenkénti tObbszOri betakaritdsa a teriiletrél egy fokozott tapanyagkivondst
eredményez. Az évenkénti magas hozam fokozatos fenntartdsa érdekében valdsziniisithetd,
hogy potldlagos tdpanyag utanpotlasra van sziikség, amely az olasznad termesztés termelési
koltségeit noveli (/3. tdabldzat).

CORNO et al. (2014) hektaronkénti 19 440 Nm® CH4 hozamrél szamoltak be a 3. éves olasznad
iiltetvény egyszeri betakaritdsdbol (oktober). Kisérleteik alapjan kétszeri betakaritassal
ugyanazon évben 9 930 Nm?® CHy tudtak hektaronként eldallitani, igy megéllapitottdk, hogy az

egyszeri, megfelelé idépontban torténd betakaritds esetén sokkal tobb biogdz nyerhetd. Az
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Arundo Italia Ltd. sajat mérései és kalkulacioi alapjan az olasznadbol 160 m3/tonna (100 szaraz
tonna/ha biomasszabol), a kukoricabol 220 m3/tonna (50 szaraz tonna/ha biomasszabol) biogaz
allithat6 eld, azonban az olasznad fajlagos biogdz hozama hektaronként (16 000 m®) méasfélszer
meghaladja a kukoricaét (11 000 m®). 15 éves termesztési ciklus esetén egységes fajlagos
hozamra szamitva az olasznadbdl biogédz eldallitasa esetén a teljes kozvetlen koltség 11 850
Euro/ha, a kukoricaé 40 727 Euro/ha, igy az olasznad biogazként torténd termesztésével, tobb
mint harmad annyi koltséggel lehet szamolni (CORNO et al., 2014, 2015; 112) (13. tabldzat).

Bizonyos eldkezelési eljarasoknak koszonhetéen (pl.: gbéz) novelni lehet a ndvénybol
eléallithatd biogaz mennyiségét. DI GIROLAMO et al. (2013) és ADANI et al. (2010) szerint
az olasznad esetében akar 12, illetve 60%-al novelheté a biogaz kihozatal az alkalmazott
elokezelés hatdsara. A probléma a biogaz eléallitasa soran a volatilis (lebegd) anyagok jelenléte
(szilicium tartalmu vegyiiletek), amelyek az alapanyag emésztése soran sziliciumma alakulnak

at (MONTI et al., 2008; NASSI 0 DI NASSO et al., 2010) (/3. tabldzar).

Az olasznad, mint lignocellul6z alapanyag a mésodik generacios bioetanol eldallitas potencialis
nyersanyaga. Eltéréen a magalapt (keményit6- vagy cukoralapt) felhasznalastol a
lignocelluloz alapanyagok feldolgozéasa sokkal komplexebb folyamat. Ezek alapjan kiilonb6zo
bioldgiai (specidlis gombak vagy baktériumok-torzsek), fizikai (apritds vagy Orlés),
mikrohulldmt vagy kémiai (savak vagy lugok) és fizikokémiai (gézrobbantas) eljarasokat
alkalmaznak (KOMOLWANICH et al., 2014; SCORDIA et al., 2011, DE BARI et al. 2013).
Az olaszndd magas hektaronkénti hozamanak és kémiai Osszetételének kdszonhetéen (1-2.
melléklet) nagy mennyiségii bioetanol allithato eld. WILLIAMS et al. (2008) és JARADAT
(2010) beszamolt hektaronkénti 11 000 liter bioetanol eléallitasardl hektaronkénti 45 szaraz
tonna biomassza hozammal kalkuldlva. CORNO et al. (2014) publikacidjaban 12 690-15 228
liter/ha bioetanol eléallitasrol szamoltak be. Ezzel szemben QIN et al. (2011) hektaronként
kinai nadbol 8 812 liter (22,1 szdraz tonna hozambol), vesszds kolesbdl 2 895 liter (7,3 szaraz
tonna hozambdl) etanolt tudtak eldallitani. Az egyik legjelentdsebb bioetanol eldallitasra is
alkalmas novénybdl, a kukoricabol 3 232 liter/ha etanol hozamot allapitottak meg, a
szemtermésbol 1 588 liter (3,7 tonnabol), a kukoricaszarbol 1 644 liter (4,1 szaraz tonna
hozambol) nyerheté. A cukornadbol hektaronként 5 000-6 000 liter etanol kihozatallal lehet
szamolni (70 szaraz tonna hozambol), amely a cukorrépa esetén hasonld, de hektaronként 30-
40 tonna hozam esetén. A bUzabol atlagosan hektaronként 1 780 liter etanol nyerhetd 4,25
szaraz tonnabol (ROSENBERGER et al., 2002; ADAMS et al., 2009; JANSSON et al., 2009;
ALMODARES — HADI, 2009). Cirok esetén hektaronként 2 800 liter etanol kihozatallal
szamolhatunk 35 szaraz tonna hozam esetén (JANSSON et al., 2009). Lathat6, hogy az
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olasznadbol elballithaté magas fajlagos etanol hozam atlagosan 20, akar 50%-al is meghaladja
mas bioetanol eléallitasra alkalmas novények etanol kihozatalat (/3. tabldzat).

Az olasznad etanol kinyerésének hatasfoka az egyik legjobb gézrobbantasos rendszerben
1 tonna alkohol 4 tonna szarazanyagbol. Ezek alapjan egy 20 szaraz tonna/ha hozam esetén az
olasznadbol hektaronként 5 tonna etanolt lehetne eldallitani, ami szubtropusi €s tropusi
termésatlagok mellett felmehet akar 10-12 tonnara is (40-45 szaraz tonna/ha esetén). Ez csak a
novény alaptipusara vonatkozo adat, feltételezhetéen, ha majd a célzottan nemesitett névények
(megfeleld kémiai Osszetételil) bekeriilnek a termelésbe a jovOben valtozasokat
eredményezhetnek a bioetanol piacon (MARTON — FARI, 2011; FARI et al., 2014).

2013-ban a Mossi & Ghisolfi Group Eszak-Olaszorszagban (Crescentino) masodik generacios
60 ezer tonna/év kapacitasi demonstracids celluloz-etanol iizemet épitett az EU FP7-es
keretprogram tdmogatasabol (FP7-239204) és szdmos konzorciumi partner kdzremiikodésével
(pl.: Biochemtex, WIP Renewable Energy, Novozymes, ENEA, Agroconsulting, Italian Bio
Products sth.). Az tizem évente mintegy 270 000 szaraz tonna biomassza felhasznalasra képes
¢és alapanyagként mezOgazdasagi melléktermékeket és az lizem koré telepitett biomassza
novényeket hasznalnak fel (kinai nad, vessz6s koles, cirok és olasznad). A projekt beszamoloi
alapjan az tizem koriil tobb mint 28 ha olasznadat telepitettek, rizomas telepitéssel, PILU et al.
(2013) hasonlo modszerrel. A kifejlesztett, in. PROESA bioetanol eldallitas technologiaval a
celluloz alapu bioetanol eldallitas f6 melléktermékének, a lignin hasznositasat is megoldottak,
amelybdl villamos-energiat (13MW) allitanak el6. Gazdasdgossagi kalkulacidik alapjan az
olasznadbodl és a buza szalmdjabol torténd bioetanol eldallitds évenkénti teljes koltsége
tonnanként 500 Euro alatt van, mig a ciroké 600 Euro koriil alakul 100 000 tonna/éves kapacitas
mellett. A szamitas tartalmazza az lizem befektetési és fenntartasi koltségeit, a biomassza
eldallitasdhoz ¢és feldolgozasdhoz sziikséges koltségeket, az ilizemanyag és a villamos
energiatermelés koltségeit egyarant. Leginkabb perspektivikus alapanyagnak a buzaszalman
kiviil az olasznadat tekintették 5 tonna hektaronkénti etanol kihozatalanak k6szonhetéen, amely
évi 20 szaraz tonna/ha atlagos biomassza hozammal értek el. Megallapitottadk, hogy az altaluk
alkalmazott technologiaval, az olasznad termesztésével és abbol torténd bioetanol hasznélataval
csokkentheté leginkabb az UHG kibocsatisanak mértéke a vizsgalt ndvényfajok esetében.
Szamitasaik alapjan az olasznad biolizemanyagként torténd hasznositasaval hektaronként
4tlagosan évi 8 tonna UHG-kibocsatas csokkentése érheté el (CHIARAMONTI et al., 2013)
(13. tablazat).
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A disszertaciom ¢és az elvégzett tobb éves kutatomunkam alapjan megallapithatd, hogy az
olasznad termesztési-, 6kologiai-, kornyezetvédelmi-, biologiai- és 0kondmiai szempontokbol
egyarant a perspektivikus bioipari novények egyike lehet a jovében nem csak a vilag, hanem
Magyarorszag szamara is. Szamos szempontbol, de nem teljeskortien megfelel a jovo
biomassza novényeivel szemben tdmasztott kdvetelményeknek, igy az 1. hipotézisem részben
igazoltnak tekinthetd.

Hazankban eddig hatékony biotechnologiai mddszerek és termesztési szaktudas hidnyaban nem
volt lehet6ség az olasznad nagyiizemi termesztésére, nem allt rendelkezésre olcso, ipari
méreteket kiszolgdld ¢s hazai klimahoz adaptilodott szaporitbanyag. Az olasznad
termesztésével foglalkozd tudomanyos publikaciok alapjan az egyik legnagyobb koltséget a
szaporitoanyag ara teszi. Az eddigi olasznad termesztési kezdeményezések leginkabb a rizomak
vagy a szardugvanyok koltséges, és nem hatékony daraboldsaval végezték el, amelynek
onkoltsége 0,5-1 Euro kozotti. A kiilonbozé in vitro biotechnoldgiai Gton térténd szaporitasi
technologidk egyik nagy elénye, hogy virusmentes, az év barmely szakaszara id6zithetd, ipari
méreteket is kiszolgald, egyontetii szaporitdanyag allithato eld. A szomatikus palanta-eldallitas
technologidnak kdszonhetden személyenként mintegy 340 000 db akklimatizalasra alkalmas
csomos palantat lehet évente eldallitani, amely joval meghaladja egy hagyomanyos
mikroszaporitdé laboratorium éves munkaerére vetitett kapacitdsat. A kiilonb6zd
mikroszaporitasi modszerek fejlesztésével olaszorszagi szakemberek tovabb tudtdk
csokkenteni az szaporitdbanyag koltségét (0,385 Euro), amelyet az altalam vizsgalt
biotechnologiai szaporitasi modszer alkalmazasaval tobb, mint felére, akar harmadéra is lehet
csokkenteni, igy a szaporitdanyag eldallitasanak Onkoltségi ara 0,1 Euro alatti is lehet.
Mindezek alapjan, az 0j biotechnologiai modszerek alkalmazésa (szomatikus embridgenezis)
az olasznad olcsobb szaporitdanyag eldallitasat és termesztését eredményezi, amely alapjan a
2. hipotézisem elfogadottnak tekinthet6. Azonban a feldolgozodipar, a magasabb hozzaadott
érteki termékek eldallitasara alapozott zold kémiai ipar és a biofinomito lizemek hidnyaban
még a szaporitdanyag koltségének csokkenése nem elegendd a ndvény szélesebb korben torténd
elterjedéséhez.

A kutatasaim eredményeképpen elmondhatd, hogy az olasznad termesztésében a legnagyobb
termelési koltségeket a hatékony biotechnologiai mddszer alkalmazasaval mar nem a
szaporitdbanyag ¢és az iltetéssel jard koltségek (17,99%), hanem az évenkénti betakaritas
(71,94%) jelenti. A novény hektaronkénti magas biomassza hozamar6l ismert, azonban az 6

éves termesztési kisérleteim alapjan megallapithatd, hogy az olasznad csak az els6 két évben
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haladta meg tobbszorosen egy masik éveld, lagyszaru, rizomas ndvény, a kinai nad
terméshozamat. A téli fagykdr kovetkeztében a termesztés hatodik évében tudta ujra
meghaladni. Mindezek fényében az eddigi hazai szakirodalmi forrasokhoz képest ma mar
sokkal arnyaltabb kép alakithato ki e faj tudomanyos tényeken alapuld biomassza termesztési
kutatasainknak megkezdésével. Mindezek alapjan a 3. hipotézisemet nem tudtam aldtimasztani
a sajat kisérleti termesztés adataira alapozva, mert voltak olyan termesztési évek, amikor a kinai
nad meghaladta az olasznad hektaronkénti becsiilt biomassza hozamait. Ezért fontosnak tartom
az olasznad esetében olyan kutatasok folytatasat, amely az éghajlatnak és teriiletnek specifikus
okotipusok eléallitasat és felhasznalasat veszi figyelembe.

Az olasznaddal elért 0j kutatdsaimat érdemes lenne azonban tovabb folytatni, szélesebb
szakmai kompetencia szemszdgébol is megvizsgalni, nagyiizemi biomassza adatokra alapozott,
naprakészebb modszerekkel és dsszehasonlitd 6konomiai elemzésekkel kiegésziteni.

A jovO biomassza ndvényeit és azok termesztését tudomanyos alapossadggal meg kell tervezni,
feltételezhetd, hogy napjaink ,,egyetlen jo ut van” tipusi szemlélete nem kovethetd. A
hivatalosan javasolt bioipari célra termeszthet6 fajok-fajtak szama kevés, nem lehet szintetikus
adatok, kisszamu termelési adat, bizonytalansagrol arulkodo ,,tudoményos bizonyiték™ alapjan
¢s nem megfeleld feldolgozodipar nélkiil telepiteni és beruhdzni. A feldolgozott szamos
szakirodalmi adatok alapjan a 4. hipotézisemet elfogadottnak lehet tekinteni, amely szerint az
olasznad bioenergiaként vagy bioipari nyersanyagként (biogaz, bioetanol) torténd hasznositasa
mas biomassza novényekhez képest pozitiv értékeket mutatnak. Mindezek alapjan a jovében a
hatékonyabb zdldenergia termelést és ndvényi biomassza alapu biofinomitd ipart tdmogatd
programokban szamos mas ndvényfaj hasznositasa mellett helye lehet az olasznadnak is.

Ugy tiinik ugyanakkor, hogy hazank nem keriilheti ki egy komplexebb biodkonomia stratégia
alapjainak kiépitését, egy orszagos 1éptékii, 6sszehasonlité biomassza termelési K+F program
meginditasat. Ennek elmaradasa a kdvetkezd évtizedekre megbénithatja a fejlédést, melynek az
lesz a kovetkezménye, hogy az ambiciozus hazai biomassza cselekvési tervben és a nemzeti
energiastratégiaban elére jelzett vallalasok nem fognak megvaldsulni teljes egészében vagy
nem lesznek fenntarthatok. Mindezeket méas modern megujuld energiaforrasok gyorsiitemii
fejlodése és terjedése természetesen befolyasolja, de a fosszilis energiahordozok szerepe

meghatarozo lesz a jovdben is.
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AZ ERTEKEZES LEGFONTOSABB MEGALLAPITASALI UJ ILLETVE
UJSZERU EREDMENYEI

1. Magyarorszagon elsdként sikeriilt az olasznad bioldgiai tulajdonsagaival, a kiilonb6zd
szaporitdbanyag eldallitasi technologidival, hazai sajat termesztési kisérletekkel és a novény

hasznositasi lehetdségeivel kapcsolatos tudomanyos 0sszefoglaldo munkat elkészitenem.

2. A témakodrben feldolgozott tobb szaz szakirodalmi forras alapjan megallapitottam, hogy
olasznad bioipari nyersanyagként valo termesztés gazdasagossagaban szerepet jatszo tényezok
(pl.: a biomassza hozam, a termelési koltségek, az értékesitési ar, a szallitasi, a feldolgozasi- és
a tarolasi koltségek, a felvevOpiac megléte és kozelsége stb.) koziil az egyik kritikus pont a

szaporitdanyag eldallitasa.

3. A bemutatott biotechnoldgiai uton térténd olasznad szaporitdanyag eléallitasi technologia
alkalmazasaval lehet6ség van a szaporitdéanyag eldallitas koltségeit csokkenteni. A rizomas
szaporitdbanyag (0,5 Euro) és a hagyomédnyos mikroszaporitdsbol szarmazo palanta (0,385
Euro) koltségeivel szemben a vizsgalt technologidval akar 0,09 Euro 6nkoltség mellett is
allithaté el6 hazankban szaporitbanyag. A nagy mennyiségben, jobb hatékonysaggal
eléallithato, az ¢év barmely szakaszara 1dozithetd, egyontetli termékkel (palanta)

versenyképesebben lehet megjelenni a piacon.

4. Debrecenben folytatott hat éves olasznad termesztési kisérletekkel igazoltam, hogy a jovében
a termOhelyi €és éghajlati viszonyoknak megfeleld fajtat/dkotipust célszeri eldallitani és
termeszteni. Ebben a nemesitd munkaban a biotechnologianak az 1j sejt- és molekularis

bioldgiai eszkozeit is célszerii felhasznalni.

5. Debrecenben folytatott hat éves termesztési kisérletekkel igazoltam, hogy mészlepedékes,
csernozjom feltoltésii talajon, ontézés €s tapanyag utanpodtlas nélkiil az USA-bol szarmazo
Okotipus atlagosan 16,37 széaraz tonna/ha/év, a magyarorszagi éghajlatrol szarmazo okotipus

18,05 széaraz tonna/ha/év biomasszat allitott eld a harom kiilonbozd térallas atlagaban.
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OSSZEFOGLALAS

A novekvé népesség ¢élelmiszer- €és energiaigényeinek kielégitése alapvetd kihivas, ezzel
parhuzamosan fontos kérdés, hogy az egyre szlikdsebben rendelkezésre allo termdéfoldon az
¢lelmiszertermelés mellett milyen mértékben torténjen a bioenergia termelése. Nemzetkozi €s
hazai tanulmanyok tucatjai a megujuld energiaforrasok alkalmazasa teriiletén, fenntarthato
megoldasok soraban kiemelt helyen emlitik a biomassza kiilonb6z6 célu hasznositasat. A
szerves anyagok termelésének ¢&s felhasznaldsat célz6 gazdasagi elemzések, azaz a
biodkondmiai kutatasok a bioldgiai és biotechnologiai tudomanyok fejlédésével egyre inkabb
elétérbe kertilnek. A kidolgozott kornyezetkiméld technologidkkal a mezdgazdasdg nem csak
hatékonyabb ¢élelmiszertermelésre lett képes, hanem ma mar a ,zO6ldenergia” vagy a
,»z0ldkémiai” ipar szamara is képes nagyobb hozziadott értékii termékeket eldallitani.

A biomassza ellatasi lanc els6 eleme a szaporitdbanyag megfeleld kivalasztisa, a vilagon a
potencialisan rendelkezésre 4llo, tin. dedikalt biomassza ndvényeket magrol vagy vegetativ
uton (kloénozéssal) szaporithatdak. Az egyik ilyen, kizdrdlag vegetativ tton (t6osztds,
szardugvanyozas vagy biotechnoldgiai modszerek) szaporithat6, igéretes rizomas éveld ndvény
az olasznad (Arundo donax L.).

Az elmult évszazad végétdl kezdve sokan a celluloz-alapu biomassza-ipar egyik perspektivikus
novényének tekintik. Kitlintetett szerepét elsdsorban hektaronkénti magas biomassza
hozamanak, kedvezd kémiai Osszetételének, talajokkal, nehézfémekkel, kiilonbozo
szennyezbanyagokkal és éghajlati viszonyokkal szembeni kitlind adaptacids képességének,
alacsony energia-bevitelének és sokoldalt hasznositasi lehetdségének (biogaz-, bioetanol-,
celluloz- és papirgyartas, tiizeldanyag, hangszerkészités, épitéanyag, fitoremediacios-, disz- €s
gyogyndvény stb.) kdszonheti.

A novény iranti fokozott érdeklédést mutatja, hogy a Google Scholar adatbazisdban az
olasznaddal foglalkoz6 kozlemények szama meghaladta a 16 000 db-ot, amelybél mintegy
1420 db tudomanyos publikacioé cimében szerepel a névény tudomanyos neve (,,giant reed” —
»Arundo donax’) (2018.08.18-i allapot). Szamos nemzetkdzi és eurdpai biomassza termeléssel
¢s hasznositasaval kapcsolatos K+F program egyik vizsgélt novénye és szamos szabadalmi
bejelentés o targya.

A disszertaciomban bemutatott Kuzatdsaim céljait az olasznad biotechnologiai tGton torténd
szaporitas kérdései koré csoportositottam, az alabbiak szerint.

Az egyik f6 célom volt a biotechnologiai (in vitro) uton eldallitott amerikai és magyar olasznad
Okotipusok energiandvényként torténd termesztésének bemutatisa, ndvekedési sajatossagaik ¢és

biomassza hozamanak vizsgalata a Debreceni Egyetem J6vO Novényei Biomassza Bemutato
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Kertben kisparcellas kisérletekben. A termesztéstechnolédgia kiilonb6zé elemeinek kutatdsa, a
tobbéves olasznad biomassza hozamok értékelése és 6sszehasonlitdsa szakirodalmi forrasokban
elérhetd adatokkal és mas energiandvények biomassza termésadataival. A termésbiztonsag
vizsgalata, kiilonos tekintettel az olasznad oOkotipusok télallosagara. Magyarorszagrol
szarmazo, téli fagyoknak jobban ellenalld olasznad okotipusok hagyomanyos vegetativ és in
vitro koriilmények kozott végzett szaporitasi technologiainak kidolgozasa és azok értékelése.
A masik fé célom volt a biotechnoldgiai iton felnevelt olasznad szaporitdéanyag-eléallitasanak
és biomassza termelésének gazdasagi elemzése. Az olasznad kiilonb6z6 szaporitdoanyag
eloallitasi  technoldgidk hatékonysaganak Osszehasonlitasa ¢és azok értékelése. A
leghatékonyabbnak vélt, nagyiizemi termelésre alkalmas szaporitdanyag-eldallitasi technologia
koltség-jovedelem viszonyainak értékelése, az olasznad termesztésére javasolhatd kiillonbozo
termesztéstechnoldgia elemek ismertetése az olasznad varhatdo termelés koltségei
fliggvényében. Az olasznad szaporitdanyag eldallitasatol kezdve a teljes termesztési folyamat
koltség-haszon elemzése, az olasznad kiillonbozd hasznositasi lehetdségeinek és gazdasagossagi
kérdéseinek feltarasa mas biomassza novényekkel torténd Osszehasonlitdsban. Tovabba a
novény piaci bevezetését megeldzd legfontosabb termesztéssel és hasznositdssal kapcsolatos
szempontok, a termesztés soran felmeriil kritikus tényezék szambavétele.

A ndvény évenkénti biomasszdjat szamos tényezd befolyasolja (mikroklima, talaj,
agrotechnika, betakaritasi 1d6 stb.) és a rendelkezésre all6 forrasok szinte kizardlag hazanknal
melegebb klimaju orszagok termesztési adatainak mutatjadk be. A ndvény tobbéves atlagot
tekintve évenként 23-39,4 sziraz tonna/ha kozotti biomassza hozamra képes, amely joval
meghaladja a hazai szakirodalmi adatokban talalhaté hozamokat.

Debrecenben 2010-2016 kozott elvégzett sajat kisparcellas kisérletek alapjan az olasznad
biomassza hozama mészlepedékes, csernozjom talajon, 6ntdzés, tdpanyag utanpotlas nélkiil az
elsd hat év atlagdban az aldbbiak szerint alakult. A melegebb éghajlati teriiletrél szdrmazé
Okotipus 16,37 szaraz tonna/ha, a magyarorszagi €ghajlatrol szdrmazo6 okotipus 18,05 szaraz
tonna’ha biomasszat képes eldallitani atlagosan évenként, t€l végi betakaritassal (3-4.
mellékletben felsorolt iddjarasi viszonyok mellett). A betakaritott biomassza nedvességtartalma
magas volt, 40-45% kozott valtozott az évek soran.

A ndvényt szamos éghajlati 6von lehet termeszteni, amelyet az elvégzett kisérletek és
szakirodalmi adatok is alatdmasztjak, de a hideg korlatozo tényezo6 lehet. Ezt alatdmasztja a
Debrecenben folytatott kisérletek is, ugyanis a 2012. évi téli mélynyugalmi fagy drasztikusan
csOkkentette az olasznad alloményok harmadik éves hozaméat. Az amerikai 6kotipus 56,82%-a,
a magyar 0kotipus 82,04%-a hajtott ki 2012-ben. A jovében olyan 01j olasznad fajtakat indokolt

eldallitani €s szaporitani Magyarorszadgon ¢€s a hasonlo téli fagyokkal jellemezheté mérsékelt
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¢ghajlatt régidban, amelyek a sz¢élsdségesebb téli iddjarast a korabbi idoszakhoz képest jobban
tirik. Az elvégezett termesztési kisérleteim alapjan Osszességében elmondhatod, hogy az
olasznad biomassza hozama az elsé két évben tOobbszordsen meghaladta a kinai nad
terméshozamat (sorrendben 8,08 ¢és 33,14 szaraz tonna/ha évente), a késobbi években a fagykar
kovetkeztében csak a hatodik évre tudta Gjra a kinai nadat meghaladni. Ha a fagykar nem
kovetkezett volna be, a megmaradt tovek biomasszéja alapjan olasznadd minden évben elérte és
meghaladta volna a kinai nad termésadatait. Ezért fontosnak tartom az olasznad esetében olyan
kutatasok folytatdsat, amely éghajlatnak és teriiletnek specifikus Okotipusok eldallitasat és
felhasznalasat is figyelembe veszi.

A 2012-2014 kozott a mérsékelt égovi téli fagyoknak jobban ellenalld kiilonb6zd olasznad
okotipusok felhasznalasaval sikeriilt egy olyan kombinalt (in vitro és zolddugvanyozassal)
szaporitasi rendszert kidolgozni, amely soran 1 db in vitro hajtasbol — 11-12 honapos nevelés
alatt —400-450 db palanta/hajtas allithato el6. Az eléallitott olasznad 6kotipusok és a kiillonboz6
levélszin valtozatok Debrecenben kertiiltek folyamatosan kiiiltetésre.

2012-2014 kozott végzett kutatdsaim soran vizsgalt, leghatékonyabbnak vélt tizemi
biotechnologiai uton torténd olaszndd szaporitasi technologia (MOP Biotech Kft.,
Nyiregyhdza) az alabbiak szerint jellemezhetd. A szaporitdéanyag eldallitas két f6 szakaszbdl, a
laboratoriumi (31 hét) és a palantaneveldkben (7-8 hét) torténd fazisokbdl all. A laboratoériumi
szakaszban a hazai klimatikus viszonyoknak megfeleléen 6 alland6 dolgozo6 évente 2 millio

2 alapteriiletii laboratoriumban (1 millio

csomoOs novényt képes eldallitani egy 100 m
novény/ciklus). A hatékonysag abbol adddik, hogy a szomatikus embriokrol szarmazéd csomos
novényeket csipesszel konnyebben €s gyorsabban szét lehet szedni, amellyel lecsokkenthet6 a
novények passzallasaval toltott 1d6. A technologiai elemek (taptalaj-Osszetétel,
tenyésztéedények, nevelési mod és idO stb.) és a tenyésztés fizikai tényezdinek megfeleld
megvalasztasaval egy nevelési ciklusban négyzetméterenként megkozelitéleg 100 000 db
akklimatizalasra alkalmas novényt is eld lehet allitani a ndvények felnevelésére szolgalod
tenyésztopolcokon.

Az 6sszes termelési koltség 25 527 191 Ft, ha az eldallitashoz sziikséges nagyértékii eszkdzoket
(pl.: steril fiilke, autoklav, gyongysterilezd) Kindbdl szerezziik be. Az anyag jellegili koltségek
23,56%-ot tesznek ki, amelynek 32,80%-at a nagy értékli eszkozok, a 12,81%-at a
tenyésztéedények, a 37,95%-4t a laboratoriumi miiszerek és eszkozok és a 16,51%-4t a
taptalajkomponensek alkotjak. A személyi jellegli koltségek 66,45%-ot, az egyéb kozvetlen
termelési koltségek (bérleti dij, rezsikoltségek stb.) 8,70%-ot jelenteken a termelés soran. Evi

2 milli6 db akklimatizalasra alkalmas, csomds olasznad szaporitoanyag eladasaval 37 412 809
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Ft nett6 jovedelem is érhetd 31,47 Ft-os értékesitési ar esetén. A palanta kdzvetlen 6nkoltségi
ara 12,60 Ft/db, a termelés 146,56%-0s koltségaranyos jovedelmezdségi rataval jellemezheto.

A szant6foldi kiiiltetésre alkalmas, szalas paldntak nevelési koltségével (16 Ft/palanta) az
Osszes termelési koltség 2 millié szabadfoldi kitiltetésre alkalmas tapkozeges palanta eldallitasi
esetén Osszesen 57 677 191 Ft-ot jelent. A nevelési id6 hosszat és jellegét a szabadfoldi kitiltetés
ideje ¢és az értékesités ideje hatdrozza meg. A laboratorium nevelés kezdetét a foliasatorba vald
akklimatizalas idejének megvalasztasdhoz id6ziteni Magyarorszagon.

A vizsgalt id0szakban 47,47 Ft/palanta aron (0,15 Euro) tudta a vizsgalt cég értékesiteni a
palantakat, amellyel 37 272 209 Ft-os netté jovedelem realizalhato, a koltségaranyos
jovedelmezOség 64,62%-o0s értéke mellett. Olaszorszagban, Pescara székhelyli Arundo Italia
nevi cég szamol be 0,385 Euro-s sajat in vitro Gton torténd technologiajukbol szarmazo palanta
eldallitasi koltségrol, de részletes technologiai leiras, koltség és jovedelmezdségi mutatok nem
érhetdek el. A vizsgalt technologia révén az olaszndd szaporitdanyag eldallitas koltségeit tobb
mint felére (37,62 Ft — 0.12 Euro), akar harmadara (28,60 Ft — 0.09 Euro) is lehet csokkenteni
egy megfeleld, hatékony biotechnoldgiai uton térténd technologia alkalmazasaval, amely a
rizoOmas szaporitdbanyag koltségének (0,5 Euro) 6tdde is lehet. A tobb éves kutaté munka és a
feldolgozott szakirodalmi adatok alapjan kijelenthetd, hogy az olasznad termesztése nem csak
Eurdopa déli orszagaiban lehetséges, hanem Magyarorszag homérsekleti és fényviszonyai is
alkalmasak az olasznad termesztéséhez. A ndvény életciklusa az eddigi szakirodalmak alapjan
20 évnél is tobbre tervezhetd, ezen 1d6 alatt a telepités koltségei, a szaporitdanyag ara és az
évenkénti betakaritas jelenti a legnagyobb munkat és kiadasokat.

2012-2014 kozotti idoszak kalkulacioi alapjan a hazankban telepitett, az el6zdekben ismertetett
biotechnologiai Uton eldallitott olasznad iizemi iiltetvények kozvetlen termelési koltsége 20
éves id6tartamra 2 780 000 Ft tesz ki hektaronként. A 20 éves termesztés soran a talajelokészités
1,19%-ot, a szaporitdanyag ¢és a telepités koltségei 19,79%-ot, a gyomirtds 2,59%-ot, a
tapanyagutanpotlas 4,50%-ot és a betakaritas, tarolas és a szallitas 71,94%-ot jelent. Ezek
alapjan a teljesen szaraz olasznad apriték kozvetlen onkoltségi ara 7 165 Ft-ra tervezhetd
tonnanként (26 Euro). Abban az esetben, ha az arbevételt 8000, 12 000, 16 000 Ft-os szaraz
tonnankénti aron kalkulaljuk Gigy a nett6 jovedelem hektaronként 1 200-156 400 Ft-ot jelent.
Azonban a jelenlegi alacsony energiadrak nem teszik lehetévé a novény gazdasagos
termesztését hazankban olasznad apriték eldallitasa esetén. Azonban az olasznad
termesztésének a célja elsésorban magasabb hozzaadott értékii termékek eldallitasa.

Jelenleg a vildgon az olasznad termesztése elsdsorban biogdz és biolizemanyag eldallitasi
célokat szolgal, a legkisebb értéket a kozvetlen eltlizeléssel allitjuk eld, mert csak a novény

energiatartalmat hasznositjuk, az értékesebb kémiai vegyiileteket elégetve. Azonban
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energiatermelés szempontjabol vizsgalva az olasznad ¢és a kinai nad eldallitasdhoz hektaronként
kozel azonos, évenként megkdzelitdleg 13 GJ/ha energia-bevitelre van sziikség, amely
kevesebb, mint az egyéves novények termesztése esetén. Az olaszndd atlagosan 37,41 %
(SD=£4,71) celluloz-, 27,19 % (SD=5,52) hemicellul6z-, 21,66 % (SD+2,42) lignin- és 4,04 %
(SD=1,28) hamutartalommal rendelkezik, de a novény kiilonb6z6 részei (internddium, nddusz,
levél) eltéré kémiai Osszetételt mutatnak.

Az olasznadbol szaraz anyagra vetitve kevesebb biogazt lehet elddllitani, mint mas
hagyomanyos energiandvényekbdl (kukorica, cirok, tritikalé stb.). A hektaronkénti magas
biomassza hozamnak kdszonhetden azonban fajlagos biometan termelése magasabb, mint mas
energiandvényeké. Biomassza hozamtdl fiiggden atlagosan 9 200 Nm3 CHjy 4llithaté eld a
névénybdl hektaronként (7 170-11 280 Nm® CHa ha? évi egyszeri betakaritas esetén). Az
Arundo Italia Ltd. (Olaszorszag) sajat kalkulacioi alapjan az olasznadbol 160 m3/tonna (100
szaraz tonna/ha biomasszabdl), a kukoricabol 220 m®/tonna (50 szaraz tonna/ha biomasszabol)
biogaz allithaté eld, azonban az olasznad fajlagos biogaz hozama hektaronként (16 000 md)
masfélszer meghaladja a kukoricaét (11 000 m®). 15 éves termesztési ciklus esetén egységes
fajlagos hozamra szamitva az olasznad eldallitas teljes kozvetlen koltsége 11 850 Euro/ha, a
kukoricd¢ 40 727 Euro/ha, igy az olasznad biogdzként torténd termesztésével 3,44-szer
kevesebb koltséggel lehet szamolni.

Az olasznad, mint lignocellul6éz alapanyag a masodik generacios bioetanol eldallitas egyik
potencidlis nyersanyaga. Az olaszndd magas hektaronkénti hozamanak (akar 45 szaraz
tonna/ha) és kémiai Osszetételének koszonhetden 11 000-15 288 liter/ha bioetanol eldallitasrol
szamolnak be. Az olasznadbdl eldallithatd magas fajlagos etanol hozam étlagosan 20, akar
50%-kal is meghaladja mas bioetanol eléallitasra alkalmas novények (kinai nad, vesszos koles,
kukorica, cukornad, cukorrépa, btiza, cirok) etanol kihozatalat. 2013-ban a Mossi & Ghisolfi
Group Eszak-Olaszorszagban (Crescentino) masodik generacios 60 ezer tonna/év kapacitast
demonstracios celluloz-etanol lizemet épitett, alapanyagként mezdgazdasagi melléktermékeket
(szalma), kinai nadat, vesszds kolest, cirkot és olasznadat hasznal fel bioetanol és villamos-
energia eldallitas céljabol. Gazdasagossagi kalkulacioik alapjan az olasznadbodl és a blza
szalmdjabol torténd bioetanol eldallitas évenkénti teljes koltsége tonndnként 500 Euro alatt van,
mig a ciroké 600 Euro koriil alakul 100 000 tonna/éves kapacitas mellett. Leginkabb
perspektivikus alapanyagnak a buzaszalman kiviil az olasznadat tekintették 5 tonna
hektaronkénti etanol kihozataldnak koszonhetOen, amely évi 20 szaraz tonna/ha &tlagos
biomassza hozammal értek el. Az altaluk alkalmazott olasznddbol torténé Un. PROESA
bioetanol eléallitassal az tiveghazhatast okozo gazokat hektaronként atlagosan évi 8 tonnaval

lehet csokkenteni.
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SUMMARY

Nowadays, one of the global challenges is to ensure the sustainable management of food and
energy supply for growing population, furthermore other question is to what extent the area of
biomass production in the decreasing agricultural lands in addition to food and feed production.
According to numerous international and national literature, the biomass production is one of
the most important and researched areas in the renewable energy resources industry. The world
is already moving towards the bio-based society, due to the developments of biology and
biotechnology sciences, in the research area of bioeconomy or bio-based economy, the
economic analyses of production and utilization of green biomass is becoming more significant.
Due to the developed environmentally friendly technologies, today’s agriculture not only
produce commaodities more efficient ways, but it can be produced higher-value added products
for ‘green energy’ and ‘green chemistry’ industries.

The first basic component of biomass supply chain is the feedstock production, the potential
dedicated bioenergy species can be propagated by seeds or vegetative ways (cloning). One of
the most promising perennial herbaceous rhizomatous grass is the giant reed (Arundo donax
L.), it can be propagated by only vegetatively (division of rhizomes, stem cuttings or in vitro
biotechnological methods).

Over the end of the previous century, it has been considered one of the most perspective
bioenergy species in ligno-cellulose based industries, thanks to the high biomass yield per
hectare, favourable chemical components, adaptability of different kind of soil and climate
conditions, high energy balance of cultivation and numerous utilisation opportunities
(combustion, bioethanol-, biogas-, biochemical-, paper-, viscose-, cellulose production,
woodwind musical instruments, stakes for plants, fishing rod, construction materials,
ornamental or aromatic species, etc.)

Intensity and time dimension of interesting about giant reed shows that in the Google Scholar
database, the number of publications dealing with giant reed is over 16 000 of which
approximately 1 420 publications have the scientific name of the plant (‘giant reed” — ‘Arundo
donax’) in their titles (Until 18.08.2018). Numerous international and European R&D program
for production and utilisation of bioenergy species and patents were researching activities with
giant reed.

My scientific researches focused on the aspects of the biotechnological propagation of giant
reed, the main and specific aims of my dissertation are listed as follows.

One of my main research areas is the introduction of subtropical and continental adapted giant

reed ecotype production derived from somatic embryos and analyses of growth characteristics
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and biomass yield under small-scale plantation at the Experimental Garden of Future Biomass
Crops at University of Debrecen. The researches of cultivation elements and harvesting,
assessment of multiannual biomass yields compared with other potential energy plants and
literature data. Crop safety test with prime attention to cold resistance of giant reed ecotypes.
Development and assessment of propagation technologies (traditional vegetative and in vitro
propagation) of giant reed ecotypes originated from Hungary with higher cold resistance.
Another main purpose of my researches is the economic and cost-benefit analysis of
biotechnological propagule production, biomass production and utilization prospects of giant
reed derived from somatic embryos. Comparison and assessment of efficiency of technologies
in giant reed propagate production. Cost-benefit analysis of a new biotechnological propagule
production that is deemed the most efficient and suitable for large-scale production.
Introduction of elements in cultivation practices that are recommended for giant reed production
in terms of expected production costs, cost-benefit analysis of giant reed production in Hungary.
Several possibilities for the utilization of giant reed analysed by the evaluation of literature data
(combustion, biogas and bioethanol production) compare to other biomass species. | classified
the most important risk factors for the market launch and large-scale production and utilisation
of giant reed according to different criteria.

The annual biomass yield of giant reed is affected by several factors (microclimate, soil,
agronomic techniques, harvesting period and method and so forth) and the aggregate values of
the available biomass yield of literature present countries with warmer climate and a longer
growing season. Regarding multiannual yield, giant reed can produce a biomass yield of 23-
39.4 dry tonnes/ha which is well above the yield reached on our field experiments in Debrecen
(Hungary).

Based on my own field experiments, the estimated biomass yields of giant reed per hectare in
small-scale field trials in calcareous chernozem soil without irrigation and fertilization in the
first six years in Debrecen were the following. Giant reed ecotype from warmer climate can
produce a biomass of 16.37 dry tonnes/ha, continental ecotype from Hungary can produce a
biomass of 18.05 dry tonnes/ha annually under winter harvest time and different plant spacing
(under the following weather conditions listed in Annex 3-4.). The moisture content of the
harvested biomass was high, ranging between 40-45% over the years.

Giant reed can produce in different geographical and production conditions, due to processed
literature data can be determine the cold temperature might be a limiting factor. Our
experiments carried out also confirmed that temperature below -20°C in February (2012)
resulted in serious frost damages in the giant reed plantation. 56.82% of ecotype from warmer

climate and 82.04% of ecotype from continental climate were sprouting after winter season in
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2012. In the future, those giant reed types/varieties need to be produced and grown in Hungary
and in regions with a temperate climate with similar winter frost conditions that better tolerate
extreme winter.

Based on ongoing field experiment that | have been carrying out for years, it can be concluded
that calculated in the first two years the biomass yield of giant reed significantly exceed the
yields of miscanthus (8.08 and 33.14 dry tonnes/ha, respectively). Due to the frost damage, in
the sixth cultivation year giant reed could achieve again the biomass yields of miscanthus.
Without frost damage, giant reed would have produced more biomass than miscanthus every
cultivation year based on dry matter of remaining clumps, so in the production of the giant reed
needs to utilize climate-adapted varieties or ecotypes.

Between 2012 and 2014 could be developed a successful combined agamic propagation
protocol (in vitro cutting micro- and macro-propagation methods) from the more winter-frost
tolerant ecotypes of giant reed, which resulted that 400 to 450 plants can be produced from one
in vitro shoot during 11 to 12 months of growth. The produced giant reed ecotypes and selected
different kind of leaf-variants were planting in the Biomass Experimental Garden of University
of Debrecen.

My main results in research area of assessment of one of the most effective large-scale
biotechnological propagation method of giant reed (MOP Biotech Ltd., Nyiregyhaza) between
2012 and 2014, were the followings. In vitro somatic seedling production is divided into 2 main
phases: laboratory (31 weeks) and nursery phases (7-8 weeks). Under climatic conditions in
Hungary, six permanent workers can produce 2 million knotty/cluster seedling plants/year in a
laboratory of 100 m2 in the laboratory phase (1 million/cycle). Approximately 95 000 plants
per m? suitable for acclimatization can be produced in a laboratory cluster culture cycle by the
appropriate choice of technological elements (culture medium composition, culture vessels,
culturing method and time, etc.) and physical factors for propagation. The high efficiency is
linked to the fact that knotty/cluster seedlings derived from somatic embryos can be more easily
and quickly taken apart with tweezers, because the plants don’t need to be chopped with scalpels
or scissors reducing labour time of transferring cultures.

The total production cost for the production of 2 million plants per year is 25 527 191 HUF, if
the high-value laboratory equipment (autoclave, sterile boxes, pearls-sterilizer) purchase from
China. Material cost accounts for 23.56% of production of which 32.80% is high-value
laboratory equipment, 12.81% is culture vessels, 37.95% is other laboratory instruments and
equipment and 16.51% is culture medium components. Labour cost accounts for 66.45%, other
direct production cost (rents, overhead costs, etc.) for 8.70% and other overhead cost accounts
for 1.29% of 2 million plant production. A net profit of 37 412 809 HUF can be gained at the
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sales price of 31.47 HUF by the sales of 2 million knotty/cluster giant reed seedlings, that are
suitable for acclimatization. Direct cost of plant production is 12.60 HUF/plant and cost-benefit
ratio of production is 146.56%.

With the direct cost price of individual somatic plantlet (16 HUF) suitable for establishment
plantation, the total production cost for 2 million somatic plantlet per year was 57 197 191 HUF.
The nursery time and method are depending on the plantation period and sales. Initiating of
culturing in laboratory is recommended to adjust to the date of transplantation in the plastic
tunnel in Hungary.

Under the investigated period, the private company sold the knotty/cluster seedlings and
individual somatic plantlet in foreign market (Italy, Spain, China, etc.), net profit for plants sold
at 47.47 HUF (0.15 EUR) was 37 752 209 HUF per year. Total production cost for 2 million
somatic plantlet per year was 57 197 191 HUF. We have information from a company based in
Pescara, Italy about the propagule cost of its plants from its own in vitro micropropagation
technology was 0.35 EUR, but the detailed description of technology, cost and profitability
indicators are unknown. By using the investigated somatic seedling technology may be reduced
the propagule cost by the half (0.12 EUR — 37.62 HUF) and by the third (0.09 EUR — 28.60
HUF). It may be one-fifth of the cost of rhizomatous propagule (0.5 EUR).

Based on our researches of multiple years and processed literature data suggest that giant reed
production is possible not only in the southern countries in Europe, but also in Hungary due to
its temperature and light conditions. Based on literature obtained so far, the lifecycle of the
plant may cover more than 20 years. During these period the cost of establishment, the price of
propagule and the annual harvest with additional costs are the greatest expenses and operations.
Based on calculations from 2012 to 2014, direct production cost for biotechnology-derived
giant reed plantations is 2 780 000 HUF per hectare for the lifecycle of 20 years. The rates of
costs during the lifecycle of 20 years are listed as follows: soil preparation (1.19%), costs for
propagule and plantation (19.79%), weed control (2.59%), fertilization (4.50%), harvesting,
storage and transportation (71.94%). The direct cost price of giant reed chops was 7 165
HUF/dry tonne/ha (26 EUR). Net profit per hectare was around 1 200-156 400 HUF depending
on the revenue, which ranged from 8000 to 16 000 HUF. It is concluded that current low price
of energy does not enable efficient production to combustion contributed also by the absence
of the domestic processing industry, but the purposes of giant reed utilisation need to produce
higher-value added products.

Currently, global giant reed production utilises as biogas and bioethanol production, in case of
combustion can produce lower value, because utilise only the energy content, not the nutritional

values and structural building blocks of the plants. From the energy production of plants, energy
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input of cultivation of giant reed and miscanthus were close to equal per hectare (13 GJ), but
lower than needs for annual agricultural crop production. Giant reed contained an average
37.41 % (SD+4,71) cellulose, 27.19 % (SD+£5,52) hemicellulose, 21.66 % (SD+2,42) lignin and
4.04 % (SD=£1,28) ash compounds, but the various segments of the plant (internodium, nodes
and leaf) shows different chemical contents.

Giant reed has lower biogas productivity per dry matter than other traditional energy plants
(corn, sorghum, triticale, etc.). Due to its high biomass production can be produced more
biomethane per unit area than from other biomass plants. Depending on biomass yield can be
produced an average 9 200 Nm?® CHa (between 7 170 and 11 280 Nm?® CH. production per
hectare) in one harvested process per year.

Based on the calculation of Arundo Italia Ltd. (Italy), the unit biogas yield of giant reed (16 000
m®) is one and half times exceeds the corns’ (11 000 m®), despite corn has higher biogas
production per dry matter. Under 15 cultivation year, the total direct cost of giant reed
production for biogas utilization is one third (11 850 EUR) than corn (40 727 EUR) per hectare,
calculated 3.44 less times production cost for biogas utilisation.

Giant reed as a potential lignocellulose feedstock for second generation bioethanol production.
Due to the high biomass yield (it can be 45 dry tonnes/ha) and chemical compounds, can be
produced 11 000-15 000 litre/ha bioethanol based on literature data. In comparison with other
bioethanol plants (cereals, sugar cane, miscanthus, sorghum, etc.), giant reed produced
generally 20, even 50% higher bioethanol per hectare because of high biomass production and
chemical components.

In 2013, Mossi & Ghisolfi Group (in Crescentino, Italy) was building a second generation
bioethanol pilot plant with a capacity of 60 thousand tonnes per year, utilized agricultural
residues, miscanthus, sorghum, switchgrass and giant reed to produce bioethanol and green
electricity. Based on their economic profitability, the annual total cost of bioethanol production
from giant reed or agricultural residues (wheat straw) is less than 500 EUR, which is cheaper
than production from sorghum (600 EUR) in case of capacity of 100 000 tonnes material
processing per year. Beside wheat straw, giant reed has been considered one of the most
perspective feedstock due to 5 tonnes bioethanol per hectare with average 20 dry matter biomass
yield from giant reed. Thanks to the developed Proesa technology, with cultivation of giant reed
can reduce GHG emission with average 8 tonnes per hectare per year.
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kezdettdl fogva sok hasznos tanaccsal segitette a kutatdsaimat és biztositotta a kutatdsaimhoz

sziikséges feltételeket.

EzGton szeretném megkdszoénni a Debreceni Egyetem MEK korabbi Novény Biotechnoldgiai
jogeldd tanszéki csoport minden korabbi és jelenlegi munkatarsanak a munkam soran végzett

kozremukodését.

Kiilon koszonettel tartozom Szakadat Gyula Zsolt és Toth Csaba fejlesztd mérndknek a

kisérleteim sordn nyujtott sok segitséget.

Koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem GTK Agazati Gazdasagtan és Modszertani Intézet

valamennyi dolgozo6janak a disszertaciom elkészitéséhez nyujtott tamogatast €s segitséget.

Ezaton szeretném megkdszonni az USA-ban ¢él6 Prof. Marton Laszlonak és munkatarsainak a
2008 ¢és 2013 kozott nyujtott szakmai segitségiiket, tovabba Dr. Toth Endrének a korabbi épitd
egylttmiikodését.

Ezuton fejezem ki kdszonetemet a MOP Biotech Kft.-nek, az Ereky Karoly Biotechnologiai
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MELLEKLETEK

1. melléklet: Az olasznad fobb komponenseinek alakulasa szazalékos aranyban kifejezve
a legfontosabb szakirodalmi adatok alapjan

Forrasok Celluléz (%) | Hemicelluloz (%) Lignin (%) | Hamu (%)
45,82 24,55 19,67 417
PERDUE (1958) +7,01 +5,40 +5,75 +1,77
CAPARROS et al. (2007) 34,80 29,80 23,00 n.a.
35,76 22,35 2,80
SCORDIA et al. (2009) 032 n. a. 022 5023
RABEMANOLONTSOA -
SAKA (2013) 41,60 24,20 24,90 3,20
FRANSCISCO et al. (2010) 34,8 29,7 23,00 n. a.
SHATALOV - PEREIRA 33,85 25,61 24,02 5,04
(2012) +0,06 +0,07 +0,04 +0,03
KOMOLWANICH et al. 39,10 24,40 19,20 4,20
(2014) +0,25 +0,52 +3.25 + 0,67
CORNO et al. (2014) 39,60 14,50 24,30 5,30
GIUDICIANNI et al. (2014) 37,80 26,40 18,50 4,80
MOLARI et al. (2014) 35,90 29,20 23,32 5,3
e SILVA et al. (2015) fll%g 352282 j%di% n. a.
45,12 27,40 22,40 1,58
VIOLA etal. (2015) +0,05 +0,08 + 239 +0,0
Adl 37,94 26,46 21,93 4,04
ag +4,51 +5,14 +2,33 +1,28

Forras: sajat szerkesztés, a felsorolt szakirodalmi adatok alapjan. Megjegyzés: az adatok szdzalékos

(%) aranyban értenddek; + eldjel utan SD érték lathato; n. a. = nincs adat

2. melléklet: Az olasznad biomassza hozamai a vilagon

Leiras, legfontosabb
Szarmazasi param?te,r ek Betakaritasi Biomassza hozam .
. (telepités éve, . 1 x [ Forras
hely, orszag . . idé (szaraz tonna/ha)
téallomany,
betakaritds modja)
, 7. éves rizOmarol , L NASSI o Di
Olas;f)rszag, szaporitott allomany oktobefr IlnaSOdlk 32 NASSO et al.
1sa (2010: 20e t&/ha) ele (2011a, b)
Olas;prszag, N 3. eves | NASSI 0 Di
sa | mikroszaporitassa februar 20 NASSO et al.
(marginalis szaporitott allomany (2013a, b)
teriilet) (2009: 20e t6/ha) '
5. éves, rizOmarol I. szept. 15.
Olaszorszag, szaporitott allomany Il. okt. 28. III' ?;g’%(éé’ol)) DRAGONI et
Pisa (2011: 20e t6/ha), évi I11. jan. 16. Hf 41’ ; (id 6) al. (2015, 2016)
egyszeri betakaritassal (2012) Y ’
I/1: jun.21. 1/1: 22,8 (+0,7)
5. éves, riz6marol I/2a: th. 28. [/2a: 17,6 (x0,6)
Olaszorszag, | szaporitott allomany l/2b: J.é,m' 16. I2b: 12,9 (£1,0) DRAGONI et
Pisa (2011: 20e té/ha), évi | vLjal- 15, W1 22,8 (£0,7) | 41 "(2015, 2016)
kétsze'ri betakaritglssal I1/2: 9kt' 28, I/2a: 13,0 (+3,2) ,
11/2b: jan. 16. 11/2b: 11,3 (£1,3)
111/1: aug. 2. 111/1: 24,4 (£3,0)
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I11/2a: okt. 28.

111/2a: 10,8 (£1,5)

111/2b: jan. 16. 111/2b: 7,3 (+1,4)
6. éves, rizomarol l. szept. 17.
Olaszorszag, | szaporitott allomany Il. okt. 22. III' 22%75((122’01)) DRAGONI et
Pisa (2012: 20e t6/ha), évi I11. jan. 20. IIf 22’ 5 (ﬂ:O, 6) al. (2015, 2016)
egyszeri betakaritassal (2013) T ’
I/1: jun.25. I/1: 14,2 (£0,8)
I/2a: okt. 22. 1/2a: 12,6 (+1,2)
6. éves, rizomarol 1/2b: J:a’m. 20. 1/2b: 12,0 (+0,6)
Olaszorszag, | szaporitott allomany H/I:_JUL 12. II/l:' 17,3 &2,7) DRAGONI et
Pisa (2012: 20e té/ha), évi | W2 OKL.22. 1 122 10.8 (EL4) | 59015 2016)
kétsze.ri betakaritezlssal I1/2b: jan. 20. [I2b: 6,9 (*1,9) ' ,
111/1: aug. 6. 11I/1: 24,0 (+1,6)
111/2a: okt. 22. I11/2a: 7,0 (+0,8)
111/2b: jan. 20. I11/2b: 4,6 (+0,8)
Olaszorszag Gruppo Ricicla — N a 21 ' ée:]’j 256452 CORNO et al.
északi része DiSAA iiltetvényei T P (2014)
3.év: 74
1. év: 1. éves
tapa.potl. (+)
1. év: 1 éves 1./+:18,2/20,5
tapa.potl. (-)
Olaszorszdg, 1-6 éYes riz,(’)mér,(')l okt(')berrvége 1./-:13,3/21,7 ANGELINI et
Pisa szaporitott, allomany 2-6. év: al. (2005)
(20e /40e t6/ha) tapa.potl. (+), 2-6/+: 31,3 /25,6
2-6. év/-: 2-
tapa.potl.(-), 2-6/-: 25,20 /23,00
oktober vége,
november
Olaszorszag, 1-12 eves rizomar ol tenyészidGszak ANGELINI et
Pisa szaporitott dllomény végén, 6sszel 37,1 al. (2009)
atlaga (20e t6/ha) ’ '
1-3. éves 1. év: jan. 1.év: 3
Olaszorszag, mikroszaporitasbol 2. év/a: okt. 2. ¢év/a: 15 RONCUCCI et
Pisa szarmazo allomany 2. év/b: febr. 2. év/b: 14 al. (2012)
(20e t6/ha) 3. év: jan. 3. év: 20
Olaszorszdg, | 2 €ves dllomény 2.év: 311 MANTINEO et
Syicilia (szapor_lto anyag nem n. a. 3.év: 38,8 al. (2009)
ismert) 4.¢év: 34,9
Olaszorszdg, 1-2. éYes ri’zéméyél 1. e:foebr.-marirc. 1. ev 10,6 COSENTINO et
Catania szaporitott allomany | 2. év:febr.-marc. 2. ev: 22,1 al. (2006, 2008)
(26 666 t6/ha) tobbéves atl. tobbi év: 26-37 '
Olaszorszag, /- éve;s rizf) mér(")l Oszi € Fé,l i CEOTTO et al.
Bologna szaporitott allomany b’etakarltas 36 (2015)
(2007) atlagosan
Olaszorszag 1-7. éves rizomarol Bszi s teli 39,4 CEOTTO-DI
Bologna ’ szal;oritott sllomény betakaritas (tap.utan-pét.-al, de CANDILO
atlagosan ont6zés nélkiil) (2010)
1. év: 1,37
Gor'(')g,orsgag 7. éves rlz’omar(’)l 2. év: 2,69-8,67 CHRISTOU et
kozEpsod szaporitott allomany n. a. 3. év: 6,33-18,60 al. (2003)
része (9 600 t6/ha) (6ntdzés, tap.utan- '
pot.fliggv.valtozik)
Spanyol- 1.év: 1,3 HIDALGO —
orszig 1-3. éves allomany n. a. 2.év: 20 FERNANDEZ
3.év: 459 (2001)
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1-4. éves 1. év: 6,37 (£0,93)
USA mikroszaporitasbol N a 2.év: 10,27 (£1,86) | KNOLL etal.
szarmaz6 allomany o 3.¢év: 5,7 (£1,51) (2012)
(3 okotipus atlaga) 4. év: 4,7 (£1,57)
1. év: nov. 1.év:5.4
2. év: nov.vége 2.év: 10,1
3. év: okt. vége 3.év: 12,1
USA 1-9. éYes ri,zc')mé?él 4. év:’ o.kt. vége 4. eV 16,6 FAGNANO et
szaporitott dllomany 5. év: febr. 5.év: 19,2 al. (2015)
(2004: 10e t6/ha) 6. év: jan. 6. év: 18,5 '
7. év: jan. 7. év: 20,1
8. év: jan. 8.év: 16,4
9. év: febr. 9.év: 17,1
1.év:2,9/0,6
1-5. éves allomany téli betakaritas 2.év:23,8/18,6
USA (szaporit6 anyag nem (hegyoldal / 3.év:20,8/29,5 PAL(I\2/|(|)51F\;)et al.
ismert) siksag) 4.év:24,8/25,1
5.év:22.8/274
171; SPENCER et al.
(2006);
155; GIESSOW et al.
USA vad populacio n. a. (2011);
49 (tliz utan AMBROSE —
regeneralodott RUNDEL,
allomany) (2007)
; L, SHARMA et al.
India vad populacid n. a. 36-167 (1998)
Ausztralia, 29-45,2
(slz:t[?r?irlz 0 rizéme:lr(')l sz’aporitott N a. (S]_%S,Atfgil,%t) WILLIAMS et
Roseworth dllomany (szantofold, al. (2008)
(szantofold) csapadék fliggv.)

Forras: Sajat szerkesztés, Megjegyzés: a romai szamok (1., I1., I1l. stb.) az adott évben, a kiilonbozo
betakaritasi idopontokat kiilonbozteti meg; az ,,a”, ,,b” betii ugyanazon évben a masodik betakaritdsi

idépontot jelzik az allomany ujra kihajtdasat kévetéen; n. a.= nincs adat

3. melléklet: Debrecen varos idéjarasi adatai 2010-2016 év kozott az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan

Idéjarasi paraméterek | 2010 | 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 | Atlag
Evi kﬁzelzl‘c";“e“ek'et 105 | 107 | 113 | 113 | 122 | 119 | 11,1 | 113
Maximalis
Py 348 | 368 | 375 | 364 | 341 | 368 | 341 | 358
M‘“‘mal‘iohc")me"sek'e‘ 452 | 144 | 4177 | 4141 | 3 | -129 | 166 | -148
Eves “a?;::)y tartam | 5006 | 2429 | 2478 | 2322 | 2283 | 2309 | 2373 | 2317
Acsapadékos mapok | 455 | 109 | 131 | 131 | 128 | 121 | 126 | 127
szama
Alehullott csapadek | /0| 445 | 457 | 545 | 456 | 432 | 744 | 556
évi mennyisége (mm)

Forras: sajat szerkesztés, I15 és 116 alapjan, Megjegyzés: *legalabb napi 0,1 mm csapadékmennyiség

esetén
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4. melléklet: Debrecen varos havi idéjarasi adatai (hdmérsékleti viszonyok,
csapadékmennyiség és napsiitéses orak szama) 2012-2016 kozott

Kozép- | Maximalis | Minimalis | Le€hullott | Napsiitéses
Idoszak csapadék | orak szama
Hoémérséklet (°C) (mm) (6ra)
Jan. -1,7 14,2 -13,2 33,6 57,5
Febr. 1,1 13,9 -14,7 42 43,3
Marec. 5,9 21,7 -7,7 12,1 175,5
Apr. 11,6 22,7 -0,6 64,6 216,9
Mij. 16,3 26,6 8,1 156,1 166,6
Jun. 19,7 33 8,6 81,7 263
2010 Jul. 22,5 33,5 12,4 88,8 299,6
Aug. 21,2 34,8 6,8 86,3 311,2
Szept. 14,9 24,1 5,8 92,3 160,7
Okt. 7,9 18,3 -3,5 26,3 182,6
Nov. 8,1 21,8 -3,5 63,5 112,8
Dec. -1 12,8 -15,2 97,5 36,4
J-D. 10,5 34,8 -15,2 844,8 2026
Jan. -0,7 8,8 -14.4 22 n.a.
Febr. -1,6 9,9 -10,3 17,5 n.a.
Marc. 6,2 20,8 -8,6 36,5 n.a.
Apr. 12,9 25,6 -0,8 13,5 n.a.
M3j. 17 30,7 -0,4 64,5 n.a.
Jun 21,1 32,8 9,2 39,5 n.a.
2011 Jul. 21,3 36,8 9,8 192,5 n.a.
Aug. 22,2 35,6 10,3 425 n.a.
Szept. 19,4 32,9 6,5 9,5 n.a.
Okt. 10,1 26,7 -5,7 18 n.a.
Nov. 2 16,5 -8,6 0 n.a.
Dec. 2,1 10,3 -3,9 82 n.a.
J-D. 11,0 36,8 -14,4 538 2429
Jan. 0,2 9,5 -11,3 25 94
Febr. -5,3 11,4 -17,7 19 99
Marc. 6,9 22,1 -8,4 2 248
Apr. 12,2 30,3 -4,5 34 214
M3j. 17,0 31,6 7,0 57 266
Jun 21,2 33,4 8,8 79 324
2012 Jul. 23,9 36,6 11,5 44 341
Aug. 23,1 37,5 7,8 12 367
Szept. 18,8 33,7 3,7 35 222
Okt. 11,4 28,2 -1,8 38 167
Nov. 7,0 20,4 -2,5 26 104
Dec. -0,9 8,6 -15,6 56 33
J-D. 11,3 37,5 -17,7 427 2478
Jan. -0,5 14,0 -14,1 36 51
Febr. 2,9 14,5 -6,1 46 70
Mérc. 3,6 16,2 -12,7 127 115
Apr. 12,4 29,9 -1,5 46 248
2013 M34j. 17,0 29,7 7,9 84 252
Jun. 20,2 33,3 8,4 58 278
Jul. 22,1 36,3 10,1 10 381
Aug. 22,5 36,4 10,6 35 344
Szept. 14,5 27,2 1,3 22 203
Okt. 12,4 26,3 -2,9 32 196

145




Nov. 7.9 20,9 -6,6 51 88
Dec. 0,7 14,4 7,8 0 95
J-D. 11,3 36,4 -14,1 545 2322
Jan. 2,4 12,9 9,0 33 67
Febr. 3,9 15,9 -12,8 26 85
Marc 9,2 21,4 -0,3 9 234
Apr. 12,9 24,9 0,5 33 195
M4j. 16,1 29,4 3,9 54 289
Jun. 20,2 34,1 6,1 30 351
2014 Jul. 22,1 32,8 10,6 66 296
Aug. 20,7 32,8 8,5 36 284
Szept. 17,3 29,6 4,0 54 169
Okt. 11,8 25,8 -3,1 60 159
Nov. 6,9 22,0 -3,1 20 82
Dec. 2,7 10,7 -13,0 35 74
J-D. 12,2 34,1 -13,0 456 2283
Jan. 1,2 11,0 -12,9 40 65
Febr. 1,9 16,3 -8,7 14 125
Miérc. 6,7 22,0 4.4 9 198
Apr. 10,8 26,5 5,1 25 278
M3j. 16,5 28,8 53 43 276
Jun 20,7 32,5 8,2 34 293
2015 Jul. 23,6 36,5 9,2 28 344
Aug. 24,2 36,8 12,7 81 293
Szept. 18,4 34,8 6,3 35 201
Okt. 10,6 23,9 0,0 78 130
Nov. 538 17,6 -3,4 43 77
Dec. 2,6 12,9 9,0 3 31
J-D. 11,9 36,8 -12,9 432 2 309
Jan. -1,8 10,4 -16,6 67 49
Febr. 59 16,1 -3,8 97 69
Miérc. 6,8 21,2 -4.6 32 166
Apr. 13 25,9 -0,5 8 237
M3j. 16,4 28,9 3,9 49 318
Jun 20,8 34,1 10,5 127 297
2016 Jul. 21,7 32,7 10,7 106 340
Aug. 20,6 32,1 9,1 o1 329
Szept. 17,9 30,9 4.4 43 254
OKkt. 9,5 24,8 0,3 73 123
Nov. 4.4 17,8 -3,6 49 101
Dec. 2,2 8,3 -10 2 90
J-D. 11,1 34,1 -16,6 744 2373

Forrds: sajat szerkesztés, 116 és 117 alapjan; n.a. — nincs adat
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5. melléklet: A Debreceni Egyetem Jové Novényei Biomassza Bemutaté Kert talajanak
fobb paraméterei az olasznad iiltetvény telepitésekor és a negyedik éves allomany esetén

Mintavétel helye H Szerves | NOs-N | NH4-N | Szerves-N [ Osszes N| P;Os K20
és ideje P anyag % [ mg/kg [ mg/kg mg/kg mg/kg [ mg/100g | mg/kg
Bemutat6 Kert —
gyepteriilet 793 314 0,08 0,15 0,14 0,64 24,76 | 465,0
(2010/2011)
Bemutato Kert —
gyepteriilet 6,99 2,79 10,22 | 5,83 3,12 19,16 99 578
(2014/2015)
Olasznad allomany
(2014/2015) 7,04 2,61 6,87 2,93 35 13,29 91 495

Forras: sajat szerkesztés, ALSHAAL et al. 2013, 2014 és ALSHAAL személyes kozlés, 2015 alapjan

6. melléklet: 1. olasznad parcella (amerikai 6kotipus) elso évi novekedési tulajdonsagai
kiilonb6z6 térallasokban két kiilonb6z6 betakaritasi idépontban (Debrecen — 2010/2011)

Térallas IxIm 1x0,75 m 1x0,5m
2010. 2011. 2010. 2011. 2010. 2011.
Betakaritas ideje oktober februar oktober februar oktober februar
vége vége vége
Friss tomeg (g) 4929,20% | 1932,20° | 3720,402 | 1664,60° | 2292,40° | 1180,80°
+1627,85 +856,12 +709,29 +478,86 +326,32 +127,00
Hajtashosszisag 262,002 226,00 ° 273,502 229,50 ® 255,00 ® 214,00°
(cm) +13,98 +15,78 +15,28 +18,02 +14,34 +9,66
Hajtasok szama 17,30 15,10 16,60 ? 15,202 14,50 @ 13,80 °
(db) +5,64 +5,53 +5,70 +5,25 +3,98 +4,18

Forras: sajat vizsgadlat és szerkesztés. A tablazatban talalhato atlagértékek mellett a felsé indexbe az
eltérd betiik a szignifikans kiilonbségeket mutatjak, amelyet Scheffe probaval, p<0,05% szinten

hataroztam meg. A szoras mértéke a masodik sorban, + jellel tiintettem fel.

7. melléklet: Az olasznad laboratoriumi szaporitasa soran felmeriilé anyag jellegii
koltségek 750 000 és 2 millié db akklimatizalasra alkalmas csomos novény eléallitasahoz
(2013/2014-es beszerzési aron)

750 ezer névény/év 2 millié novény/év
Anyag jellegii koltség Sziikséges Bekeriilési Sziikséges Bekeriilési
megnevezése mennyiség érték mennyiség érték
(db) (Netté Ft) (db) (Netté Ft)

Steril munkahoz sziikséges legfontosabb nagyobb értékii eszkézok a
beszerzés helyetdl fiiggden

Kinai beszerzés*

Eurdpai beszerzés

Fiiggbleges Iégdrami 1 232 521 1 1200 000
laminaris fiilke

Vizszintes 1égarami 2 465 041 2 2 400 000
laminaris fiilke

Autoklav 2 465 041 2 4000 000
Gyongysterilez6 3 69 756 3 180 000
Osszesen 1452 200 7780 000

Laboratoriumi butorok és felszerelések
Rozsdamentes munkaasztal | 3 75 000 3 | 75 000
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Fehér munkaasztal 3 30 000 3 30 000
Fali polc 4 12 000 4 12 000
Szék (moshato boritas) 2 10 000 2 10 000
Laborszék — gorgds 2 40 000 2 40 000
Létra (fellépd) 1 4000 1 4000
K’ettalrca§ rozsdamgntes 1 60 000 1 60 000
labonallé mosogato
Rozsdamentes asztal 2 20 000 2 20 000
Allvany (polc) 2 20 000 2 20 000
Villanybojler 1 32 000 1 32 000
Konyhai paraelszivo 1 20000 1 20 000
Hiitészekrény — fagyasztos 1 100 000 1 100 000
Légkondicionald 1 147 000 1 147 000
Légcseréld 1 98 600 1 98 600
Novényneveld allvany 9 450 000 10 500 000
Fénycsovek 90 135 000 100 150 000
Fénycsoves tenyeszto 1 100 000 1 100 000
allvany

Laboratoriumi miiszerek
pH méro 1 18 080 1 18 080
Magneses keverd 2 110 000 2 110 000
Taramérleg 1 80 000 1 80 000
Mikroszkop 1 100 000 1 100 000
Hoéméro 1 3000 1 3000
1d6zit6 6 7200 6 7 200
Automata pipetta 6 180 000 6 180 000

Laboratoriumi eszkozok
Csipesz (gorbe) 6 36 000 6 36 000
Csipesz (egyenes) 12 72 000 12 72 000
Szike (+szikehegy) 2 12 000 2 12 000
Sebészollo fém 2 12 000 2 12 000
Fém kanal 2 6 000 2 6 000
Méréhenger - 100 ml 2 3200 2 3200
Miianyag vegyszeres kanal 2 1600 2 1600
Fen} vegyszeres Kis 3 2 400 3 2 400
kanal/spatula
Pastt_aur pipetta + 1 2000 1 2000
gumipumpa (csomag)
Petri-csésze tiveg 20 2 000 20 2 000
kiilonb6z6 méret
Magneses keverdbot 16 4 800 16 4 800
Miianyag flaska 4 2200 4 2 200
E]rllen-meyer lombik - 100 10 1800 10 1 800
l;oliyadekuveg (taptalajhoz) 32 37536 39 37536
lgj;l}lljldekuveg (taptalajhoz) 10 6950 10 6 950
F6z6pohar (iiveg) 100 ml 15 5 385 15 5385
F6z6pohar 150 ml 15 6 600 15 6 600
FozOpohar 800 ml 4 3200 4 3200
Eppendorf cs6 1,5 ml 1 3200 1 3200
(csomag)
Miianyag fiiles f6z6pohar - 6 6900 6 6900

2L
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Fecskendd 3 750 3 750

Pipetta hegy

5 ml (50 db / csomag) 4 13480 4 13480

Pipetta hegy

1 ml (1000 db / csomag) ! 2500 ! 2500

Pipetta hegy 200 pl (1000 1 1770 1 1770

db / csomag)

Parafilm (csomag) 1 7460 1 7 460

Autqkla\,/ozo ragasztocsik 1 1380 1 1380

(sterilezéshez)

Tenyésztéedények

(milanyag 1 L ételtarolo) 2400 192 000 4864 389 120

(Korona Kft.)

Csayaros kupakos miianyag 12 2 400 52 10 400

tartaly

Tenyésztéedények

(miianyag 425 ml 2252 30217 3840 53 883

ételtarolo)

(Silwell Kft.)

Tenyésztéedények

(miianyag 750 ml 2880 115 200 7680 307 200

ételtarold) (Horeca)

Steril Petri-csésze - 92 mm

o - 480 db /krt. 1 10 820 1 10 820

Steril fecskenddsziird 1 25000 1 25000
Taptalaj készitésehez sziikséges Osszetevok

MS taptalaj komplex 14 128 800 34 312 800

(50 literhez/doboz)

Il;r)lstalycukor—szacharoz (1 20 4000 51 10 200

Vitaminok €s névényi

hormonok (egységesen 1 136 147 1 136 147

kezelve)

Phytagel (Sigma) (500 g) 1 36 342 1 36 342

Citromsav (500 Q) 1 3530 1 3530

Kalium-hidroxid (500 g) 1 2 500 1 2 500

Kalium-klorid (pH

elektrodhoz) (500 g) . 2700 ! 2700

pH puffer oldatok 4 és 7-es 2 3500 2 3500

Etanol 95% 1 8 500 1 8 500

Denaturalt szesz 1 2000 1 2 000

Aceton 1 2500 1 2 500

Cefotaximum (1 g) 10 12 000 30 36 000

DMSO (250 ml) 1 5000 1 5000

Desztillalt viz 667 166 626 1697 424 175

Egyéb eszkozok

Papirtorld 12 7 200 24 14 400

Alufolia 20 9 000 30 13500

Frissen tart6 folia 10 10 000 24 24 000

Kéz- és feliiletfertotlenitd 12 18 000 24 36 000

szerek

Osszesen 2442 628 4042 208

Forras: sajat adatgyiijtés és osszeallitas, 2013-2014. Megjegyzés.: a feélkovérrel kiemelt részek a
valtozdsokat emeli ki a 750 ezer novény elodllitasahoz képest.
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8. melléklet: Az olasznad iizemi termelés varhato koltségeinek alakulasa miiveletenkénti

szerkezetben az iiltetvény koranak fiiggvényében

Ultetvény kora Koltségnemek megnevezése Ft/ha Megoszlas (%)
Talaj elkészitése, 25 000 3,39%
0szi mélyszantas
Szan:['as’ elr’n}mkalas, teriilet 8000 1,08%
elokészitése tavasszal
Szaporitdéanyag 500 000 67,75%
Elsé év Telepités, tltetés 50 000 6,78%
Gyon’m"tas 2 alkalommal 30 000 4.07%
(kézi + vegyszeres)
Tapanyagutanpo6tlas 25000 3,39%
Betakaritas, szallitas, tarolas 100 000 13,55%
1. év kozvetlen koltség 738 000 100%
Sorkézmiivelés 1 alkalommal 12 000 9,45%
Gyomirtas 1 alkalommal 15 000 11,81%
Masodik év . .
Betakaritas, szallitas, tarolas 100 000 78,74%
2. év kozvetlen koltség 127 000 100%
Gyomirtas 1 alkalommal 15 000 13,04%
Harmadik év Betakaritas, szallitas, tarolas 100 000 86,96%
3. év kozvetlen koltség 115 000 100%
Tapanyag-utanpotlas 7 000 6,54%
Negyedik évtol Betakaritds, szdllitas, tarolds 100 000 93,46%
minden évben
4. évtol kozvetlen koltség 107 000 100%
Osszes kozvetlen koltség 2 799 000 -

Forras: MOP Biotech Kft. adatai alapjan 2012-2014. Megjegyzés: az adatok 2012-ben telepitett
tiltetvények adatait tartalmazzak, sajat szerkesztés
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